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Tiivistelmä – Referat 
 Opiskelija käyttää uutta oppiessaan jo olemassa olevia käsityksiään oppimisen pohjana. Tämä takia 
opetuksessa tulisi huomioida opiskelijoiden käsitykset. Nämä käsitykset eivät yleensä ole yhteneviä 
tieteellisten käsitteiden kanssa. Oikein suunnatulla opetuksella nämä käsitykset voidaan saada kuitenkin 
lähenemään yleisesti hyväksyttyjä tieteellisiä käsitteitä.  
Tässä tutkimuksessa haluttiin selvittää yliopisto-opiskelijoiden käsityksiä tasavirtapiireistä ja erityisesti 
jännitteestä ja sähkövirrasta, sekä näiden käsitysten rakenteista. Tutkimuskysymyksiä oli neljä. 1. Millaisia 
selittäviä malleja voidaan havaita? 2. Millaisia kausaalisia suhteita voidaan tunnistaa? 3. Millaisia käsitteitä 
ja millä nimillä niitä voidaan tunnistaa? 4. Mitä ominaisuuksia opiskelijat liittävät käsitteisiin? 
Tutkimuksen aineisto kerättiin tutkimushaastattelun keinoin. Haastattelut toteutettiin noin kolmen hengen 
ryhmissä ja haastattelijoita oli kaksi. Haastateltavat olivat fysiikkaa sivuaineenaan opiskelevia 
opettajaopiskelijoita (N=20) sekä sähkömagnetismin peruskurssilaisia (N=11). Haastattelu oli avoimen ja 
teemahaastattelun välimuoto. Siinä oli tutoriaalitehtävistä koostuva runko, mutta haastattelijoilla ei ollut 
valmiita kysymyksiä, vaan haastattelu eteni opiskelijoiden selitysten mukana. Tutoriaalitehtävissä 
opiskelijoita pyydettiin laittamaan kytkentäkaavioin esitettyjen virtapiirien lamput kirkkausjärjestykseen. 
He saivat ensin pohtia ratkaisujaan itsenäisesti ja sitten selittivät ajattelunsa muulle ryhmälle. Tämän 
jälkeen he rakensivat virtapiirit ja vertasivat ennusteitaan havaintoihin. 
Videoidut haastattelut litteroitiin ja aineiston laadullinen analyysi suoritettiin aineistolähtöisesti. Aineistosta 
poimittiin opiskelijoiden käyttämät käsitteet ja niihin liitetyt ominaisuudet. Lisäksi tunnistettiin käsitteiden 
välisiä eritasoisia kausaalisuhteita. Aineistosta löytyi myös eksemplaarinomaisten yksinkertaisten mallien 
luokka sekä käsitteitä rajoittavia skeemoja. Näin puretusta aineistosta löydettiin kuusi eritasoista 
selitysmallia ensimmäiseen haastattelutehtävään liittyen. Havaittiin, että mitä kehittyneempi selitysmalli oli, 
sitä paremmin käsitteet jännite ja sähkövirta olivat eriytyneet. Lisäksi edistyneemmissä selitysmalleissa 
esiintyi enemmän käsitteiden välisiä kausaalisuhteita. 
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1 Johdanto 
Opetuksen suunnittelussa ja toteutuksessa on luonnollinen lähtökohta, että opiskelija käyttää 
jo olemassa olevia käsityksiään pohjana uuden oppimiselle (Tynjälä, 1999). Opiskelijan 
oppimistilanteeseen tuomat omat käsitykset ja tiedot vaikuttavat vahvasti siihen, miten 
oppiminen etenee. Tästä johtuen opiskelijoiden käsitykset ovat olleet tutkijoiden ja opettajien 
mielenkiinnon kohteena jo useampien vuosikymmenten ajan ja useilla fysiikan aihealueilla, 
joista sähköoppi ja erityisesti tasavirtapiirit ovat yksi laajimmin tutkittuja aiheita. Myös tämä 
työ keskittyy ns. käsitteellisen muutoksen kysymykseen: Miten opiskelijan omat käsitykset 
muuntuvat ja kehittyvät kohti tieteellisiä käsityksiä?    
Käsitteellisen muutoksen tutkimus on melko hajanainen tieteenala. Osa tutkijoista puoltaa 
ajatusta opiskelijoiden teoriarakenteisista käsitteistä. Tällöin opiskelijan alkuperäiset 
käsitteet nähdään melko koherentteina ja kokonaisina, joskin intuitiivisina tai naiiveina 
kokonaisuuksina, jotka sitten kun opiskelija kohtaa tieteellisen selityksen, muodostuvat niin 
sanotuiksi synteettisiksi malleiksi (mm. Vosniadou & Brewer, 1992). Toisaalta taas käsitteitä 
voidaan jakaa eri ontologisiin luokkiin. Tämän suuntauksen näkökulmasta ongelmat 
oppimisessa liittyvät käsitteiden sijoittamiseen ontologisesti väärään kategoriaan. 
Perinteisesti tästä mainitaan fysiikan kontekstissa sähkövirta, joka mielletään usein 
konkreettiseksi aineeksi sen sijaan että se miellettäisiin prosessiksi. (Slotta & Chi, 2006) 
Teorioina tai teorioiden osina käsitteitä käsitteleville teorioille esitetään usein vastakkaisena 
pirstaloituneen tiedon teoria, jossa opiskelijoiden käsitysten ajatellaan olevan irrallisia ja 
koostuvan pienemmistä elementeistä (DiSessa, Gillespie & Esterly, 2004).   
Nämä erilaiset näkökulmat käsitteellisestä muutoksesta voisivat johtaa hyvin erityyppisiin 
opetuksen suunnittelun ratkaisuihin. Pirstaleisen teorian näkökulmasta tiedon elementtien 
kokoaminen ja järjestely muokkaisi käsityksiä kohti tieteellisiä käsitteitä. Teorioina käsitteitä 
käsittelevien teorioiden näkökulmasta opetuksessa argumentointi muutaman vaihtoehdon 
välillä johtaisi normatiivisempiin käsityksiin. (DiSessa et. al. 2004.) Usein mainitaan, että 
pirstaloituneen ja teorianomaisen näkökulman suurin ero on niiden tarkkuudessa tai ns. 
raekoossa jolla käsityksiä tarkastellaan (mm. Koponen & Huttunen, 2012.) Siten on varsin 
selvää, että opetuksellisten ratkaisujen löytämiseksi ja niiden toimivuuden perusteiden 
ymmärtämiseksi on toivottavaa saada lisäymmärrystä käsitteellisestä muutoksesta ja sen 
luonteesta. 
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Tässä tutkimuksessa opiskelijoiden käsityksiä tutkitaan tasavirtapiirien kontekstissa.  
Induktiivisen analyysin keinoin pyrittiin muodostamaan kuva opiskelijoiden käsitysten lisäksi 
siitä millaisista elementeistä käsitykset koostuvat. Työssä asetetut tutkimuskysymykset ovat: 
(1) Millaisia selittäviä malleja voidaan havaita?  
(2) Millaisia kausaalisia suhteita voidaan tunnistaa?  
(3) Millaisia käsitteitä ja millä nimillä niitä voidaan tunnistaa? 
(4) Mitä ominaisuuksia opiskelijat liittävät käsitteisiin? 
 Tutkimusta varten toteutettiin ryhmähaastatteluita Helsingin yliopiston opiskelijoilla. 
Opiskelijat olivat joko sähkömagnetismin peruskurssilaisia (N=11) tai fysiikkaa 
sivuaineenaan opiskelevia opettajaopiskelijoita (N=20). Kukin ryhmä haastateltiin kahdesti. 
Kussakin haastattelussa opiskelijat tekivät virtapiireihin liittyviä tehtäviä ja selittivät sitten 
miten olivat ratkaisseet tehtävät.  Tässä tutkimuksessa käsitellään vain ensimmäisen 
haastattelun ensimmäistä tehtävää. Haastattelut toimivat opiskelijoille myös 
oppimistapahtumina. Miettiessään tehtäviä ja erityisesti selittäessään muille ratkaisujaan 
opiskelijat joutuvat pohtimaan käsityksiään ja muodostamaan niin sanottuja 
työskentelyteorioita. Tehtävien virtapiirit rakennettiin ennusteiden tekemisen jälkeen ja 
opiskelijat saivat yhdessä pohtia miksi ennuste ei mahdollisesti vastannut havaintoa. 
Haastattelut videoitiin ja videoidut haastattelut litteroitiin sana sanalta. Aineisto käsiteltiin 
Miles & Hubermanin aineistolähtöistä induktiivista mallia mukaillen (Tuomi & Sarajärvi, 
2002). 
Vaikka tasavirtapiireihin liittyvistä käsityksistä on paljon tutkimuksia, tässä 
tutkimuksessa käsitykset poimittiin aineistosta ja jaettiin luokkiin niiden luonteen mukaan. 
Opiskelijoiden käyttämät käsitteet, jotka eivät vastaa tieteellisiä käsityksiä (Larsson & Halldén, 
2009), muodostavat yhden elementtien luokan. Käsitteisiin liitettävät ominaisuudet ovat 
toinen luokka. Lisäksi tunnistettiin yksinkertaisia malleja, jotka luonteeltaan vastaavat 
eksemplaareja. Ne siis ovat malleja jotka viittaavat esimerkiksi johonkin muistikuvaan tai 
todelliseen tilanteeseen. Esimerkiksi se, että lamput palavat sarjassa keskenään yhtä 
kirkkaasti, on yksi yksinkertainen malli. Opiskelijalla voi olla muistikuva, vaikkapa 
laboratoriotöiden yhteydestä tai joulukuusen valojen ripustuksesta, että sarjaankytketyt 
lamput palavat keskenään yhtä kirkkaasti. Sitten hän voi soveltaa tätä tietoa ratkaistessaan 
tehtävää. Yksinkertaisten mallien yleistettävyys on kuitenkin melko heikko. Jos lamput ovat 
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erilaisia, ne eivät enää pala sarjassa keskenään yhtä kirkkaasti. Viimeinen luokka, joka 
aineistosta muodostettiin, oli rajoittavat skeemat. Ne nimensä mukaisesti antavat reunaehtoja 
tai rajoitteita käsitteiden käytölle. Lisäksi aineistosta pyrittiin tunnistamaan käsitteiden 
välisiä kausaalisuhteita. 
Jakamalla opiskelijoiden käsitykset pieniin komponentteihin saadaan hyvin 
monikäyttöinen aineisto. Sen pohjalta voidaan rakentaa esimerkiksi graafeja käsitteiden 
yhteyksistä ja käytöstä sekä muuttumisesta. Näin saadaan lisäymmärrystä käsitteistä ja niiden 
yhteyksistä toisiinsa sekä käsitteellisen muutoksen prosessista. Tässä tutkimuksessa 
elementtien pohjalta opiskelijoiden käsitykset jaettiin erilaisiin selitysmalleihin. 
Selitysmalleja muodostui kuusi. Selitysmalleissa yksi ja kaksi ei esiintynyt juurikaan käsitteitä 
sähkövirta ja jännite. Ensimmäinen selitysmalli nojasi yksinkertaisiin malleihin ja toinen 
lamppujen lukumäärään. Kolmas ja neljäs selitysmalli pohjautuivat sähkövirtaan. 
Kolmannessa selitysmallissa sähkövirta oli riippumaton piirin kuormasta ja kului tai hävisi. 
Neljännessä ei esiintynyt sähkövirran kulumista. Viides selitysmalli nojasi jännitteeseen. Tätä 
selitysmallia käyttäneillä opiskelijoilla oli lisäksi käytössään käsite sähkövirta. Kuudes 
selitysmalli oli eräänlainen proto-Ohm I, eli siinä esiintyi ajatuksesta että sähkövirta piirissä 
riippuu kuormasta ja sähkövirta vaikuttaa lamppujen kirkkauteen. Kaikki ne opiskelijat joiden 
ennuste kirkkausjärjestyksestä oli täysin oikein, käyttivät tätä kuudetta selitysmallia. 
Selitysmalleissa käy ilmi, että opiskelijoiden käsityksissä esiintyi paljon kirjallisuudesta 
tuttuja (mm. McDermott & Shaffer, 1992) käsityksiä tasavirtaiireistä. Opiskelijoilla ei tosin 
esiintynyt juurikaan väärinkäsityksiä avoimesta virtapiiristä tai kytkentöjen rakenteista. 
Sähkövirtaan liittyviä yleisiä ennakkokäsityksiä sen sijaan havaittiin useita. Esimerkiksi 
virran kuluminen ja riippumattomuus piirin kuormasta ovat laajasti kirjallisuudessa 
raportoituja käsityksiä ja niitä esiintyi myös tässä tutkimuksessa haastatelluilla yliopisto-
opiskelijoilla. 
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2 Teoreettinen tausta 
Tässä työssä nojaudutaan oppimiskäsityksen osalta konstruktivistiseen oppimiskäsitykseen, 
ja käsitteiden osalta oppimispsykologiaan nojautuviin käsiteteorioihin. Tieteellisten 
käsitteiden osalta teoria nojautuu niihin näkemyksiin, joissa oppimispsykologia on otettu 
myös otettu huomioon. Puhtaasti filosofiseen tai historialliseen analyysiin nojautuvat 
näkemykset on rajattu pois, sillä niiden yhtymäkohdat oppimisen kysymyksiin jäävät liian 
kaukaisiksi.  
2.1 Oppimiskäsitys ja tieto 
Konstruktivistinen oppimiskäsitys jakautuu useisiin eri suuntauksiin. Kirjassa Oppiminen 
tiedon rakentamisena (1999) Tynjälä mainitsee näillä suuntauksilla olevan kuitenkin 
yhdistävä näkemys koskien tiedon luonnetta. Tieto ei voi olla tietäjästään riippumatonta - 
oppija ei tule oppimistilanteeseen tyhjän pään kera. Oppiminen ei myöskään ole passiivinen 
prosessi, vaan oppija vastaanottaa ja tulkitsee tietoa siltä pohjalta joka hänellä on jo 
oppimistilanteeseen tullessaan. Oppija käyttää aikaisempia kokemuksiaan ja tietojaan 
pohjana uuden tiedon vastaanottamisessa. Tieto ei ole siis kaikelle yhteistä tai absoluuttista 
vaan yksilön tai yhteisöjen rakentamaa. (Tynjälä, 1999.)  
Sosiokulttuurisessa suuntauksessa puhutaan paljon ”medioinnista”. Mediointi tarkoittaa 
sitä, että ajattelumme ja siten myös käsitysmaailmamme ovat peräisin kulttuuristamme. 
Tämän lisäksi kulttuurin älylliset ja fyysiset välineet vaikuttavat siihen. Kulttuurin välineillä 
tarkoitetaan tässä esimerkiksi erilaisia konkreettisia työvälineitä, arkipäivän hyödykkeitä, 
mittausapuvälineitä, informaatio- ja viestintäteknologiaa sekä vaikkapa kulkuvälineitä. Sekä 
fyysiset että älylliset välineet medioivat eli välittävät todellisuutta meille konkreettisissa 
toiminnoissa. Tärkein medioiva välineemme on puhe. Kaikki mediointi siis värittää 
käsitemaailmaamme. (Säljö, 2001.)  
Konstruktivistisen näkemyksen mukaan fysiikan tiedonkin ajatellaan olevan malleista 
koostuvaa tietoa, jonka ihmiset ovat konstruoineet muun muassa omien kokeidensa, 
havaintojensa, kokemustensa, opetuksen sekä kulttuurisesti välittyneen tiedon pohjalta. Tieto 
ei siis vastaa todellisuutta, vaan kuvaa sitä. Tiedon totuudellisuutta tulee testata. Tiedon 
osoittautuessa käyttökelpoiseksi ja olennaiseksi, sitä voidaan pitää totena. Näin kuitenkin 
ennen totena pidetty tieto voi muuttua epätodeksi ympäristön, muun tiedon ja tarpeiden 
muuttuessa. Arvioinnin kriteereiksi Tynjälä mainitsee tiedon pragmaattisuuden, 
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elinkelpoisuuden ja tiedeyhteisön yksimielisyyden. Sekä konstruktivistisen että 
sosiokulttuurisen oppimiskäsityksen näkökulmasta se ympäristö, josta tulemme ja ne välineet 
joiden kautta olemme muodostaneet käsitysmaailmaamme, ovat oleellisia oppimisen ja 
tiedonrakentamisen kannalta. 
2.1.1 Skeemat 
Konstruoidessamme uuden informaation pohjalta tietoa, käytämme hyväksemme olemassa 
olevia tietorakenteitamme. Tällaista tietorakennetta, jolla jäsennetään uutta tietoa, kutsutaan 
skeemaksi. Näiden tietorakenteiden ei ajatella olevan synnynnäisiä tai muuttumattomia vaan 
kokemusten kautta muuttuvia. Skeeman uudelleen muotoutumista kutsutaan 
akkommodaatioksi eli mukauttamiseksi. Vastaavasti lisättäessä uutta tietoa olemassa olevaan 
skeemaan, muuttamatta muita skeeman rakenteita, voidaan puhua assimilaatiosta eli 
sulauttamisesta. (Tynjälä, 1999.) Esimerkiksi oppilas on huomannut jo ennen 
fysiikanopetusta, että jääkiekko ei liu’u jäällä loputtomasti. Liike ei siis normaalioloissa jatku 
loputtomiin, vaikka alusta olisi hyvinkin sileä. Kappaleet pysähtyvät aina lopulta. Opetuksen 
avulla hän oppii liittämään tähän skeemaan liikettä vastustavan voiman, kitkan käsitteen. 
Newtonin ensimmäiseen lakiin tutustuessaan oppilas joutuu muuttamaan skeemaansa. 
Kappale ei välttämättä ole ”lopulta” paikoillaan. Kappale voi jatkaa liikettään suoraviivaisesti 
vakionopeudella. Tämä tilanne ei toteudu normaalioloissa ja voi siksi olla oppilaalle 
hämmentävä. Kitkavoiman lisääminen kappaleiden liikkeitä kuvaavaan skeemaan on siis 
esimerkki sulauttamisesta eli assimilaatiosta. Vastaavasti Newtonin ensimmäisen lain 
oppimiseen liittyy skeeman mukauttamista eli akkommodaatiota. 
2.2 Käsite ja käsitys 
Käsitteen määritelmä ei ole yksiselitteinen. Käsitteellisen muutoksen tutkimuksissa käsite voi 
esiintyä hyvinkin eri merkityksissä. Tässä tutkimuksessa käsitettä käytetään kuvaamaan 
joukkoa asioita tai tapahtumia, jotka jakavat samat oleelliset piirteet. Käsite määrittyy joko 
yleisen käytön tai kattavan tutkimuksen perusteella. Käsitykset puolestaan heijastavat yksilön 
omaa ajattelua tietystä joukosta. Käsitys on siis kaikkea sitä mitä yksilö assosioi käsitteen 
nimeen. (Larsson & Halldén, 2009) Esimerkiksi fysiikan käsitteillä on hyvin määritellyt 
yhteydet toisiin käsitteisiin, vaikkakaan käsitteet eivät ole määriteltävissä. Opiskelijan 
käyttämä sähkövirran käsite puolestaan saattaa sisältää osan näistä yleisesti hyväksytyn 
käsitteen piirteistä kuten ”sähkövirta on varauksenkuljettajien liikettä” ja ”sähkövirta 
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haarautuu johtimissa”. Lisäksi käsitykseen sisältyy usein myös muita ominaisuuksia, 
kuten ”sähkövirta kuluu piirissä”.  
Käsite ei ole vain ominaisuuksien tai piirteiden kokoelma. Sillä on suhteita välittävä 
merkitys. Käsitteet rakentuvat toisiinsa sidoksissa olevista kokoelmista. Yksittäinen käsite ei 
ole ymmärrettävissä, jollei tiedä miten se on suhteessa muihin käsitteisiin. 
Esimerkiksi ”punainen” voi tuntua yksinkertaiselta käsitteeltä, mutta sekään ei ole 
ymmärrettävissä sellaisenaan. Se on jonkin toisen asian ominaisuus tai piirre, tai jos punaisen 
haluaa määrittää vaikka aallonpituuden kautta, täytyy ymmärtää mikä on käsite aallonpituus 
ja miten se liittyy väreihin ja mitä väreillä tarkoitetaan. Se miten punainen liittyy muihin 
käsitteisiin, on osa sitä mitä liitämme punaiseen. Käsitteitä määrittää myös siis niiden suhde 
muihin käsitteisiin. Erityisesti kausaalisia suhteita sisältävät linkit ovat merkitystä rakentavia.  
Käsitteet kuvaavat pääasiassa tämän maailman asioita, mutta niillä on myös yhteyksiä 
piirteiden jakaumiin. Käsitteitä voidaan pitää joukkiona uskomuksia, jotka voivat olla 
luonteeltaan kausaalisia. (Keil, 1989.) Käsitteet ovat siis paljon enemmän kuin vain joukko 
ominaisuuksia tai rypäs piirteitä joka muodostaa käsitteen. Käsitteiden väliset yhteydet ovat 
lähes erottamaton osa itse käsitettä. Ellei oppija ymmärrä miten käsitteet liittyvät toisiinsa, ei 
hän myöskään täysin ymmärrä itse käsitteitä (Keil, 1989).   
Kirjassaan The Origin of Concepts (Carey, 2009) Carey kuvaa käsitteitä mentaalisiksi 
symboleiksi, yhdeksi mentaalisten representaatioiden alakategoriaksi. Hän luonnehtii 
käsitteitä ajatusten yksiköiksi, eräänlaisiksi tiedon rakennuspalikoiksi. Käsitteiden merkitys 
on valtaisa. Ne mahdollistavat ajattelun, sillä ne ohjaavat kategorisointia, johtopäätösten 
tekoa ja muita kognitiivisia toimintoja (Machery, 2010). Muutokset käsitteiden välisissä 
suhteissa ovat siten osa oppimista. Kun opiskelija muodostaa yhteyksiä aiemmin toisistaan 
erillisinä pitämiinsä käsitteisiin, hän muuttaa käsitystään käsitteiden välisistä suhteista 
(Tynjälä, 1999). Samalla hänen ymmärryksensä käsitteistä muuttuu. Jotta opiskelijan käsitys 
lähenisi tieteellisesti hyväksyttyä käsitettä, täytyy tällaista käsitteiden yhteyksien löytämistä 
tapahtua.  
Tämän tutkimuksen yhteydessä puhutaan paljon käsitteistä, vaikka oikeastaan 
tutkimmekin opiskelijoiden käsityksiä. Syy tähän on yksinkertaisesti se, että kuvaamamme 
käsitykset suhteineen vastaavat jotain käsitettä jonkin asteisesti ja mahdollisesti lähenevät 
paljonkin tieteellistä käsitettä. Opiskelijoiden käsityksien tarkastelussa ei vedetä jaottelua sen 
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mukaan ymmärtääkö opiskelija käsitteen vai ei, vaan katsotaan haastattelun puitteissa ilmi 
tulleista yhteyksistä ja ominaisuuksista millainen käsitys opiskelijalla näyttää olevan jostain 
käsitteestä. Larsson ja Halldén (2009) mainitsevat, että käsitteen ymmärtämisestä puhumisen 
sijaan tulisi puhua siitä kuinka hyvin opiskelija ymmärtää sen saman mitä ymmärrettävissä 
käsitteellä. He mainitsevat myös, että yksinkertaisuuden vuoksi voidaan puhua käsitteen 
ymmärtämisestä. 
2.2.1 Prototyyppi luokittelussa 
Käsitteiden voidaan ajatella olevan yhteisiä, mutta käsitykset ovat jokaiselle ominaisia. 
Käsitykset muodostuvat yksilön kokemusten, havaintojen ja aiempien tietojen pohjalta. 
Ihmiset usein luokittelevat asioita samankaltaisuuden pohjalta. Luokittelussa käytettävät 
piirteet voivat olla joko määrittäviä tai tyypillisiä. Määrittävät piirteet tai ominaisuudet ovat 
tarpeellinen ja riittävä peruste luokitteluun. Siis jokaisella ryhmän jäsenellä on oltava nämä 
piirteet. Tyypilliset piirteet puolestaan eivät ole välttämättömiä, mutta nimensä mukaisesti 
tyypillisiä ryhmän jäsenille. (Hampton, 1979.) Prototyyppiteoriassa nämä luokat tai 
kategoriat määräytyvät tyypillisten piirteiden pohjalta. Kategorioihin assosioituu rypäs 
tyypillisiä piirteitä. Nämä tyypilliset piirteet eivät ole siis määrittäviä, sillä jokaisen ryhmän 
jäsenen ei tarvitse omata niitä. Tyypilliset piirteet ovat todennäköisiä, luonteenomaisia tai 
silmiinpistäviä piirteitä. Ryhmän jäsentä, joka omaa mahdollisimman suuren määrän 
tyypillisiä piirteitä, kutsutaan prototyypiksi. (Prinz, 2002) Prototyypin voisi sanoa siis olevan 
tilastollista tietoa esimerkiksi jostain kategoriasta, aineesta tai jonkinlaisesta tapahtumasta 
(Machery, 2010).  Yhden kategorian pintapuolinen tarkastelu ei välttämättä riitä määrittävien 
ominaisuuksien löytämiseen, mutta todennäköisesti riittää prototyypin määrittämiseen. 
Kohdattaessa jokin uusia asia, olio tai ilmiö, sitä verrataan erilaisiin prototyyppeihin ja siten 
samankaltaisuuden avulla määritellään tietyn ryhmän jäseneksi. (Prinz, 2002) Carey kirjoittaa 
kirjassaan The Origin of Concepts että prototyyppirakenteiden olemassa olo on kiistämätöntä 
ja että kaikenlaisilla käsitteillä on prototyyppirakenne. (Carey, 2009)  
Prototyyppiteorialla on kuitenkin tunnettuja puutteita. Aiemmin käsitteistä mainittiin, että 
ne ovat enemmän kuin ominaisuuksien tai piirteiden kokoelma tai todennäköisyysjakauma 
piirteistä. Prototyyppiteorian prototyyppi on kuitenkin juuri tätä, tyypillisten piirteiden 
todennäköisyysjakauma. Osittain tästä juontuu ongelma huonosti prototyyppiä vastaavien, 
mutta määrittävät ominaisuudet omaavien ryhmän jäsenten suhteen. Vaikka ryhmän jäsen 
poikkeaisi huomattavasti prototyypistä, se ei tarkoita ettei kyseessä voisi olla saman ryhmän 
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jäsen. Esimerkiksi Keil (1989) tutki kummaksi lapset määrittelevät eläimen, joka näyttää 
pesukarhulta, mutta jonka vanhemmat ja jälkeläiset ovat haisunäätiä ja jonka luusto ja aivot 
ovat haisunäädän. Pienet lapset vetosivat puhtaasti eläimen ulkonäköön. Isommat puolestaan 
sanoivat eläinten olevan haisunäätiä. Eläin siis ei ulkoisesti vastannut haisunäätää, mutta 
luokiteltiin kuitenkin siksi, vaikka se olikin kaukana haisunäädän prototyypistä. Toinen 
huomion arvoinen seikka liittyy konstruktivistiseen oppimiskäsitykseen. Voiko olla kaikille 
yhteisiä prototyyppejä jos kaikki tieto mitä meillä on, suodattuu aina jo olemassa olevan 
tiedon ja kokemuksiemme kautta? Onkin huomattu, että eri ihmisillä on erilaiset tyypilliset 
piirteet samoille ryhmille. Lisäksi sama henkilö saattaa myöhemmin luetella samalle ryhmälle 
eri piirteet kuin aiemmin. Prototyypit eivät ole siis pysyviä tai kaikille yhteisiä. (Prinz, 2002.) 
Tämä tuntuu luontevalta sekä konstruktivistisesti että sosiokulttuurisesti ajatellen. 
Kirjallisuudessa prototyypeistä ei esiinny juurikaan esimerkkejä, joissa olisi kontekstina 
fysiikka. Ehkäpä prototyyppejä voisi yrittää havainnollistaa käyttäen voiman käsitettä. 
Voimaa ajateltaessa ehkä tyypillinen voima on ”työntövoima” psykologisena käsitteenä, 
vaikkapa työntäessämme kaappia. Toinen helposti mieleen tuleva samankaltainen helposti 
havaittava voima on ilmanvastus tai väliaineen vastus, josta saadaan kokemusperäistä tietoa. 
Näissä kaikissa tapauksissa voiman luonne määrittyy liikkeen vastuksen 
kautta, ”työntövoiman” ja liikevastuksien tapauksessa fysikaalisesti ajatelle sen suuruisena 
voimana, joka tarvitaan kitkavoiman voittamiseksi tasaisen (tai kiihtyvän liikkeen) 
aikaansaamiseksi. Tyypillisiä piirteitä ovat tällöin riippuvuus kappaleen koosta, pinnasta, 
väliaineen koostumuksesta yms. Mikään näistä piirteistä ei yksistään ole määrittävä piirre, ei 
myöskään voiman kannalta fysikaalisesti keskeinen, mutta ne kaikki ovat kokemuksen kautta 
käsitettä tyypittäviä piirteitä ja psykologisesti keskeisiä. Kaappia voidaan myös työntää 
tasaisella nopeudella, jolloin siihen yhä kohdistetaan työntövoima, mutta summavoima on 
nolla. Sama tilanne on vapaassa pudotuksessa kun rajanopeus on saavutettu ja toisaalta 
seisottaessa lattialla olemme paikoillamme. Liikkeen muutoksen aikaansaaminen on 
kuitenkin voimalle ominainen piirre. Näin työntövoimista ja liikettä vastustavista voimista 
muodostuu psykologian kannalta ”prototyyppisiä” voimia. Työntövoima prototyyppinä 
voimasta on kuitenkin vain yksi mahdollisuus monista, ja aiemmista kokemuksista riippuen 
henkilö saattaa omata myös toisenlaisen prototyypin voimasta.  
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2.2.2 Eksemplaarit selityksissä 
Psykologisten muistiteorioiden mukaan ihmiset säilövät tietoa aiemmin havainnoimistaan tai 
kokemistaan luokitteluista tai kategorioinneista ja käyttävät tällaista tietoa oman 
luokittelunsa apuna jatkossa. Tällaista esimerkkiä, mallia tai tapausta voidaan kutsua 
eksemplaariksi. Eksemplaarin luonteesta on monenlaisia tulkintoja. Ne voivat olla esimerkiksi 
kuvia tai ominaisuuksien tai prototyyppien tapaan piirteiden ryppäitä. (Prinz, 2002.) 
Eksemplaarit rakentuvat jonkun kokemuksen tai havainnon pohjalle ja niiden perusteella 
voidaan määrittää uudessa tilanteessa kategoria tai ryhmä. Suomeksi eksemplaaria voisi 
vastata esimerkkitapaus tai mallitapaus. Eksemplaari ei siis ole ryhmän todennäköisten 
piirteiden rypäs, vaan jokin tietty tapaus.  
Eksemplaareilla on suuri merkitys uuden tilanteen tulkinnassa. Eksemplaarit saattavat 
edustaa tiettyä yksittäistä tilannetta, mutta ne koostuvat piirteistä, jotka eivät ole vain tälle 
tilanteelle ominaisia. Opiskelijoilla esiintyy esimerkiksi usein ajatus, jonka mukaan lamput 
palavat rinnan yhtä kirkkaasti kuin yksittäinen lamppu (McDermott & Shaffer, 1992). Tämä 
ajatus voi toimia eksemplaarin tavoin heidän ratkaistessaan tehtäviä. 
Ongelmanratkaisutilanteessa oppilas saattaa siis käyttää esimerkin tavoin tätä aiemmin 
oppimaansa tai havainnosta mieleen painamaansa tietoa rinnankytkettyjen lamppujen 
käyttäytymisestä. Eksemplaarit mahdollistavat tapauskohtaisen oppimisen (Prinz, 2002). Ne 
voivat kuitenkin johtaa harhaan tilanteen tulkinnassa ja ongelmanratkaisussa muun muassa 
heikon yleistettävyytensä takia. Esimerkiksi malli rinnankytkettyjen lamppujen kirkkaudesta 
ei ole yleistettävissä tilanteeseen, jossa rinnankytkentä ei ole suoraan pariston navoille 
kytkettynä vaan osana muuta kytkentää. Eksemplaarit eivät sovellu kovin hyvin abstraktien 
käsitteiden, ilmiöiden ja tilanteiden käsittelyyn (Prinz, 2002).   
2.2.3 Ontologiset luokat 
Käsitteet voidaan jakaa luokkiin perusominaisuuksiensa perusteella.  Prototyyppiteoriassa 
käsitteet jaettiin tyypillisten, eli usein ryhmän jäsenillä esiintyvien piirteiden tai 
ominaisuuksien mukaan. Ontologiset luokat perustuvat olevan kaikkein yleisluontoisimpiin 
ominaisuuksiin, perusominaisuuksiin. Tämä tarkoittaa käsitteen sijoittamista esimerkiksi 
prosesseihin, abstrakteihin ajatuksiin tai eläviin tai elottomiin olioihin kuuluvaksi. Ontologiset 
attribuutit tai ontologiset ominaisuudet määrittävät käsitteen kaikkein olennaisimman 
luonteen. (Slotta, Chi & Joram, 1995) 
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Kuva 1. Havainnekuva ontologisista luokista ja hierarkiasta. Jokainen pallo sisältää omat ontologiset 
ominaisuutensa, jotka periytyvät saman luokan hierarkkisesti alemmille jäsenille. 
Slotta et. al. (1995) kuvaavat käsitteiden luokittelua käyttäen lintua esimerkkikäsitteenä. 
Lapsi voi oppia käsitteen ”lintu” muodostamalla ryppään kaikista olioista, joita hän on kuullut 
kutsuttavan linnuiksi. Näillä olioilla on yhteisiä piirteitä, ja tunnistamalla nämä yhteiset 
piirteet, tai kuten Slotta et. al. (1995) näitä piirteitä kutsuvat, attribuutit. Linnuille yhteisiä 
attribuutteja on mm. ”munii”, ”lentää” ja ”on höyheniä”. Nyt olio, jolla on nämä keskeiset 
attribuutit, voidaan määrittää linnuksi. Tätä kutsutaan luokitteluksi. Jatkamalla tällaista 
luokittelua, saadaan aikaiseksi hierarkkisia luokkia. Kaikki pääskyt kuuluisivat 
luokkaan ”pääskyt”, mutta sen lisäksi ne kuuluvat hierarkkisesti ylempään luokkaan ”linnut” 
olennaisten attribuuttiensa perusteella. Kuulumalla luokkaan ”linnut” pääskyt perivät 
attribuutteja. Esimerkiksi lapsi tietää, että myös pääskyt munivat sillä ne kuuluvat lintuihin. 
Vastaavasti luokka ”linnut” perii attribuutteja sitä ylemmistä hierarkia luokista. Esimerkiksi 
linnut omaavat luokalle ”eläimet” oleellisia attribuutteja kuten ”elää”, ”kuolee”, ”syö”. Jos 
linnut sijoitetaan eläinten alaluokaksi, se perii myös muita piirteitä kuin ne yhteiset piirteet 
joiden perusteella se luokiteltiin eläinten alaluokiksi. Eläimillä on kuitenkin muitakin 
alaluokkia, kuten vaikkapa nisäkkäät. Nisäkkäillä ja linnuilla on attribuutteja joita ne eivät jaa. 
Kuvassa 1 musta pallo voisi vastata ”eläimiä” ja sen alla olevat pallot ”lintuja” ja ”nisäkkäitä”. 
Lintujen alla on vielä edellä mainittu ”pääskyt”. Nisäkkäät ja linnut ovat hierarkkisesti eli 
kuvassa 1 pystysuunnassa eläinten alla ja siis perivät eläinten ominaisuudet. Linnuilla sekä 
nisäkkäillä on kuitenkin näille ryhmille ominaisia ominaisuuksia jotka erottavat ne toisistaan. 
Eläimet eivät siis omaa kaikkia niitä ontologisia ominaisuuksia jotka kuuluvat linnuille tai 
nisäkkäille. Ontologisesti eli vaakasuunnassa ryhmillä on siis ominaisuuksia jotka eivät vastaa 
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toisiaan. Pääskyt ovat hierarkkisesti sekä lintujen että eläinten alla, ja siten omaavat 
molempien ryhmien kaikki ontologiset ominaisuudet. 
Koska rinnakkaisilla ryhmillä on poikkeavia ominaisuuksia, tuntuu luonnolliselta ajatella 
että käsitteen sijoittaminen väärään luokkaan on ongelmallista. Usein tässä yhteydessä 
mainitaankin sähkövirran sijoittaminen esimerkiksi elottomiin olioihin, eli materian luokkaan 
prosessien sijaan (mm. Slotta & Chi, 2006). Tällöin opiskelijoiden ajatellaan nojaavan liian 
voimakkaasti esimerkiksi vesi-analogiaan. Kun vesi lähtee virtaamaan, se ei ole välittömästi 
kaikkialla. Tällöin voisi ajatella, että sarjaankytketyt lamput eivät syty yhdenaikaisesti, vaan 
lähempänä paristoa oleva lamppu syttyisi ensin. (Slotta & Chi, 2006.) 
2.2.4 Teoria-teoria 
Eksemplaari- ja prototyyppiteoriat keskittyvät käsitteiden piirteisiin tai ominaisuuksiin. 
Eksemplaareilla ja prototyypeillä on kuitenkin useita heikkouksia, joista osaa on jo käsitelty 
edellä. Aiemmin mainittuihin kannattaa tässä yhteydessä kuitenkin liittää niiden kyvyttömyys 
ottaa huomioon taustatietoja ja tietoa kausaliteeteista, jotka voivat vaikuttaa luokitteluun. 
Pelkkä samanlaisuus tai yhteneväinen olemus on usein riittämätön peruste luokitteluun. 
Käsitteillä voi olla ominaisuuksia, jotka ovat määrittäviä, mutta eivät ole ilmeisiä ulkoisesti. 
Toisin sanoen, vaikka ulkoinen olemus muuttuu toiseksi, on olemassa jotain olennaista, 
syvempää joka yhä saa meidät luokittelemaan tämän käsitteen siihen luokkaan jota se aluksi 
edusti. Teoria-teoriaksi kutsutussa (engl. Theory theory) teoriassa käsitteiden ajatellaan 
olevan osa suurempaa tietorakennetta. Tietoa ei ole varastoituneena vain itse käsitteisiin, 
vaan myös niiden välisiin suhteisiin. Käsite on siis enemmän kuin piirteidensä tai 
ominaisuuksiensa summa. Jopa käsite itsessään voidaan nähdä teoriana. Näiden käsitteiden 
rakennelmien tai miniteorioiden voidaan ajella vastaavan teorioita rakenteellisesti, 
toiminnallisesti sekä dynaamisesti. (Prinz, 2002). 
Teoria-teorian käsitenäkemyksen ja tieteellisen teorian rakenteellinen vastaavuus ilmenee 
siinä, että molemmissa on abstrakteja rakenneosia sekä niiden suhteita sääteleviä lakeja. 
Toiminnallinen vastaavuus ilmenee siten, että sekä mielen teorioilla että tieteellisillä teorioilla 
on kyky tuottaa ennusteita, tulkita tilanteita sekä tarjota selityksiä ilmiöille. Dynaamisella 
vastaavuudella viitataan teorioiden tapaan reagoida teorian vastaiseen todistusaineistoon. 
Ensimmäinen reagointitapa on yksinkertaisesti kieltää poikkeamat. Toinen on ns. ad hoc eli 
tiettyä ongelmaa tai poikkeamaa varten räätälöity ratkaisu. Käytännössä tämä voi olla 
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hypoteesi, joka ei ole yleistettävissä, mutta hyväksytään teorian pelastamiseksi. Viimeinen ja 
raskain reagointitapa on teorian muuttaminen. (Prinz, 2002). 
Teoriateoriassa käsitteiden ajatellaan jakautuvan luokkiin (engl. domains). Nämä luokat 
ovat usein hyvin laajoja ja ontologisesti melko yleisellä tasolla jaettuja. Jokaista luokkaa 
määrittää joukko sille ominaisia uskomuksia. Luokkaa voisi kuvata myös matematiikasta 
tutulla maalijoukolla. Maalijoukko sanana voi tuntua vieraalta tässä yhteydessä, mutta toimii 
melko hyvänä analogiana englanninkielisen termin sisällölle. Matemaattisesti maalijoukko 
koostuu funktion saamista arvoista. Funktio siis vastaisi tätä ominaisten uskomusten joukkoa, 
joka määrittelee luokan jäsenet eli funktion arvoista koostuvan maalijoukon. Mainittakoon 
vielä, että tämä termi ei ole yleisesti käytössä tässä yhteydessä. Näiden luokkien voidaan 
ajatella olevan vastuussa siitä jostain, joka saa meidät luokittelemaan käsitteen tietyllä tavalla, 
vaikka sen pintapuolinen olemus muuttuisikin. Luokittelu luokkiin riippuu siis piirteistä, 
joiden uskomme olevan käsitteelle oleellisia, ontologisia piirteitä. Nämä piirteet puolestaan 
riippuvat ontologisista luokista ja käsityksistämme näistä luokista. Teoriateorian mukaan 
ontologiset luokat ovat siten perustavalla tapaa vastuussa käsitteiden luokittelusta. (Prinz, 
2002.)  
Teoriateorian kannattajien keskuudessa ei vallitse konsensusta teorian varsinaisesta 
luonteesta. Yksi suomalaisissakin oppikirjoissa (mm. Tynjälä 1999 ja Hakkarainen et. al.  
2004.) usein mainittu teoriateorian erityistapaus on Vosniadoun ja Brewerin (Vosniadou & 
Brewer, 1992) lasten käsitteellisestä muutoksesta liittyen maapalloon. Heidän 
tutkimuksessaan haastateltiin 60 6-11-vuotiasta lasta. Tutkimuksessa esiin tulleet mallit 
maapallosta on kuvattu kuvassa 2. Pienillä lapsilla havaittiin olevan intuitiivisia malleja 
Maasta. Näissä intuitiivisissa malleissa, jotka ovat kuvassa 2 kaksi alinta mallia, Maa nähtiin 
litteänä. Intuitiiviset mallit ovat luontevia, sillä arkipäiväinen kokemuksemme on, että Maa on 
litteä. Haastateltaessa vanhempia lapsia havaittiin muutos kohti tieteellistä pyöreää Maa-
mallia. Tämä muutos oli kuitenkin hidas ja vaiheittainen. Vaiheittaisuus ilmeni synteettisinä 
malleina, joissa lapsi koetti yhdistää intuitiiviseen malliinsa esimerkiksi koulussa oppimaansa 
tietoa Maan pyöreästä muodosta. Vosniadou ja Brewer kirjoittivat artikkelissaan, että lapsen 
täytyy muodostaa tällaisia synteettisiä malleja päästäkseen kiinni tieteelliseen, yleisesti 
hyväksyttyyn malliin. Larsson ja Halldén (2009) saivat jokseenkin samansuuntaisia tuloksia 
tutkiessaan lasten käsityksiä Maasta. He olivat kuitenkin oman tutkimuksensa pohjalta sitä 
mieltä, että kuvassa 2 esiintyvää synteettistä mallia, ”Dual Earth” ei ollut havaittavissa 
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haastattelujen pohjalta. ”Dual earth” -mallissa lapset ajattelevat että on olemassa kaksi Maata. 
Toinen, pyöreä Maa on taivaalla, toinen on se litteä Maa jolla me asumme.  (Vosniadou & 
Brewer, 1992) Larsson ja Halldén mainitsevat artikkelissaan, että nämä kaksi mallia Maasta 
ovat täysin erillisiä. Niiden ominaisuudet poikkeavat toisistaan huomattavasti ja vain nimi on 
yhteinen. Kun lapset käyttivät näitä malleja, he yleensä valitsivat toisen johon he 
pääsääntöisesti turvasivat.  
 
Kuva 2. Lasten maapallo-käsitysten muuttuminen. Kaksi alimmaista on intuitiivisia malleja, kolme 
seuraavaa synteettisiä malleja. Synteettisissä malleissa on yhdistetty pyöreä ja litteä maa.  
Ylin malli esittää tieteellistä mallia. (Vosniadou & Brewer, 1992) 
Sekä teoriateorialla, että Vosniadoun ja Brewerin teorialla on kritisoijansa (mm. diSessa et. 
al. 2004). Koherenssi opiskelijoiden teorioissa voi tuntua liioitellulta ja epätodennäköiseltä. 
Carey kritisoi kirjassaan Origin of concepts (2009) teoriateoriaa on liian löyhäksi ja 
määrittelemättömäksi ollakseen teoria.  
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2.2.5 Teoriateoria ja pirstaloitunut tieto 
Teoriateoriassa intuitiivisen tiedon oletetaan olevan koherenttia (Koponen & Huttunen, 
2012). Teoriateorian kanssa vastakkain asetetaan usein diSessan pirstaloituneen tiedon (engl. 
Knowledge in Pieces) malli. Tiedon pirstaleisuus viittaa siihen, että intuitiivinen tieto ei 
olisikaan luonteeltaan teorianomaista, vaan hajanaista tai pirstaleista. Intuitiivinen fysiikka 
koostuu sen mukaan sadoista, ellei tuhansista skeemoista. Pirstaloituneen tiedon malli 
soveltuu parhaiten aihepiireihin, joista oppijalla on paljon omakohtaisia kokemuksia 
arkipäiväisistä tilanteista. (diSessa et. al., 2004) Pirstaloituneesta tiedosta tässä yhteydessä 
mielenkiinnoksi nousee sen vastakkainasettelu teoriateorian kanssa. diSessa et. al. toteavat 
artikkelissaan Coherence versus fragmentation (2004), että opiskelijoiden ajatukset tai ideat 
eivät ole sattumanvaraisia ja kaaottisia, mutteivät myöskään systemaattisia tai kuvattavissa 
yksinkertaisesti. Toisin kuin joskus tulkitaan (Hakkarainen et. al., 2004), tiedon pirstaleisuus 
ei viittaa siihen, että opiskelijoiden ajatukset olisivat hallitsemattomia tai täysin epäloogisia. 
Tieto ei koostu ainoastaan irrallisista havainnoista ja tiedon palasista. Skeemat ovat 
tietorakenteita jotka jäsentävät tietoamme. Ne eivät kuitenkaan ole jäsentyneitä ja 
koherentteja siinä määrin kuin teorialta voisi olettaa. Skeemat voivat sisältää ristiriitoja ja ne 
eivät ole välttämättä yleistettävissä. 
Usein tietorakenteista pyritään saamaan tietoa kvalitatiivisen tutkimuksen keinoin. 
Empiirisen aineiston kvalitatiivisessa käsittelyssä tulkinnalla on aina suuri merkitys. Samasta 
aineistosta voidaan saada toisella lähestymistavalla aivan eri asioita esille. (Cohen et. al., 2007.) 
diSessa (2002) kommentoi käsitteellisen muutoksen tutkimusta jyrkästi sanoen että tutkijat 
ovat käyttäneet hyvin heikkoja empiirisiä strategioita, joilla käsitteen muutoksen 
kompleksinen luonne ei tule esiin. Myös teoriataustan valinnalla empiirisen aineiston tulkinta 
suuntautuu tietyllä tavalla. Onkin nostettu esiin ajatus, että esimerkiksi koherenttien 
tietorakenteiden ja toisaalta pirstaloituneen tiedon tutkimuksissa osa voimakkaasti eriävistä 
kannoista johtuisi tiedon elementtien kokoluokasta, tai raekoosta (engl. grain size). Teoriat 
joissa tieto nähdään koherentimpana usein keskittyvät suuriin tiedon yksiköihin ja 
vastaavasti pirtaloituneessa tiedossa keskitytään pienempiin tiedon osasiin. (Koponen & 
Huttunen, 2012.) Raekokoon liittyen diSessa (2002) mainitsee, että raekokoa pienentämällä 
päästään kiinni suurempaan määrään pienempiä elementtejä. P-primit (Phenomenological 
primitives) ovat muun muassa tällaisia pieniä atomaarisia tiedon elementtejä joihin hän 
viittaa. Atomaarisuudella tarkoitetaan, että p-primit tulevat kokonaisina esiin ja eivät ole 
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hajotettavissa pienempiin osiin. P-primit ovat voimakkaasti kontekstisidonnaisia eli ne 
saattavat tulla esiin joissain tilanteissa ja niitä voidaan käyttää yhdenaikaisesti vaikka ne 
olisivatkin ristiriitaisia. (diSessa, 2002) 
2.3 Ennakkokäsitykset  
Opiskelijoiden omista käsityksistä käytetään useita nimityksiä. Erityisesti käsityksistä, jotka 
poikkeavat suuresti oikeana pidetyistä käsitteistä, käytetään nimeä virhekäsitys. Myös naiivi 
ja intuitiivinen käsitys sekä ennakkokäsitys ovat käytössä olevia termejä. Niillä viitataan 
yleensä opetusta edeltäviin käsityksiin. Larssonin ja Halldénin (2009) käsitteen ja käsityksen 
määrittely sisältää virhe- ja ennakkokäsitykset. Käsitykset voivat vastata eritasoisesti 
käsitteitä.  
2.3.1 Tasavirtapiireihin liittyvien käsitysten tutkimus  
Opiskelijoiden ja oppilaiden käsityksiä tasavirtapiireistä on tutkittu useiden kymmenien 
vuosien ajan. Käsityksiä on siis kartoitettu hyvin kattavasti. Tutkimuksia on tehty eri 
kulttuureista tuleville ja ikäisille oppijoille. Myös tutkimusten luonne on vaihdellut hyvin 
laadullisista tapaustutkimuksista testeihin nojaaviin sadoille opiskelijoille teetettyihin 
testeihin. Lasten käsityksiä fysiikan käsitteistä valottaa mm. Shipstonen kirja Children’s ideas 
In Science (1985).  Mm. Engelhardt ja Beichner (2004), Choen, Eylon ja Ganiel (1982)  sekä 
McDermott ja Shaffer (1992) ovat artikkeleissaan tuoneet esiin opiskelijoiden ja oppilaiden 
käsityksiä ja ymmärrystä tasavirtapiireistä. Vastaavasti myös opettajien käsityksiä on 
kartoitettu (Mulhall et. al., 2001, Gunstone et. al., 2009). 
Tutkimusten avulla ja pohjalta on kehitetty opetusmalleja ja lähestymistapoja, joissa 
opiskelijoiden ennakkokäsitykset on erityisesti huomioitu (mm. McDermott & Shaffer, 1992). 
Engelhardt ja Beichner (2004) ovat kehittäneet DIRECT-testin yleisten virheellisten 
käsitysten sekä oman tutkimuksensa pohjalta. Sen avulla voidaan esimerkiksi määrittää 
tutkimukseen osallistuvien lähtötasoa, tai käyttää opiskelijoiden käsitysten kartoitukseen 
ennen opetusta. Sekä lapsilla, oppilailla että opiskelijoilla esiintyy hyvin samantyyppisiä 
käsityksiä, jotka poikkeavat tieteellisesti hyväksytyitä käsitteistä. Osa näitä poikkeavista 
käsityksistä ja on hyvin syvään juurtuneita ja ainakaan perinteisellä opetuksella ei ole juuri 
vaikutusta niihin.  
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Interventioiden ja opetusmetodien tehokkuutta on vaikea arvioida. Onko opetus todella 
ollut tehokasta ja onko siis toivottua oppimista tapahtunut. Fysiikassa opiskelijat voivat oppia 
jonkinlaisen ”reseptin”, jolla he voivat ratkaista kaikki samantyyppiset tehtävät. Tällöin 
oppiminen ei ole ollut toivottua eli opiskelijat eivät ole ymmärtäneet fysiikkaa laskutehtävien 
taustalla, vaikka kvantitatiivisilla mittareilla he saisivatkin hyviä tuloksia. Kohentuneet 
koetulokset eivät siis välttämättä kerro siitä, että ennakkokäsitykset olisivat väistyneet. 
(Slotta et. al., 1995.) 
2.3.2 Yleisiä tasavirtapiireihin liittyviä käsityksiä 
Tasavirtapiireihin liittyvien ennakko- ja virhekäsitysten tutkimuksissa nousee esiin usein 
tiettyjä käsityksiä riippumatta siitä minkä ikäisiä haastateltavat ovat. Yleisimpiä niistä ovat 
väärinkäsitykset suljetun virtapiirin merkityksestä, ajatus paristosta vakiovirranlähteenä ja 
yksistään sähkövirtaan nojaavat selitykset. Lisäksi on erinäisiä muita ongelmia tai erikoisia 
selitysmalleja jotka pitkälti johtunevat vaikeuksista eritellä keskeisiä käsitteitä, kuten jännite 
ja virta, toisistaan. (mm. McDermott & Shaffer, 1992, Engelhardt & Beichner, 2004.) 
Suljettu virtapiiri 
Opiskelijat ovat suoraan kysyttäessä sitä mieltä, että lamppu ei pala avoimessa piirissä. 
Kuvassa 3 polttimo on kytketty vain yhdestä kohtaa piiriin. McDermott ja Shaffer (1992) 
havaitsivat, että kun opiskelijoita pyydetään piirtämään kytkentä jossa lamppu palaa, 
opiskelijat piirsivät usein tämän tyyppisen kuvan. Tämä voi johtua siitä, että he eivät todella 
ymmärrä suljetun piirin käsitettä. Toisaalta tällaisen piirroksen voisi myös selittää 
ajattelemattomuus tai heikko lampun rakenteen tuntemus. 
 
Kuva 3. Yleinen näkemys lampun kytkennästä. (McDermott & Shaffer, 1992) 
Kirjassa Children’s Ideas in Science, Shipstone mainitsee kuitenkin samanlaisen käsityksen. 
Hänen mukaansa sitä esiintyy sekä lapsilla että vanhemmilla opiskelijoilla. Kuvassa 4 on 
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esimerkkejä erilaisista kytkennöistä, joita esiintyy malleina palavan lampun kytkennästä. 
Lamput kohdissa a) - d) eivät pala, sillä ne ovat vain yhdestä navastaan kytkettyjä. Kuvan 4 
tyyppisiin malleihin liittyy usein ajatus, että paristossa on tietty määrä sähkövirtaa 
varastoituna. Sähkölaitteet kuluttavat tämän sähkövirran vähitellen loppuun. Tätä ajatusta 
esiintyi sekä oppilailla että opettajilla. 
 
Kuva 4. Esimerkkejä lampusta vastaanottajana ja patistosta antajana. (Shiphtone 1985) 
Kuvan 4 mukaisissa malleissa esiintyy usein ajatus paristosta antajana ja lampusta 
vastaanottajana. Shipstone (1985) kuvaakin kuvassa 4 esiintyviä kytkentöjä esimerkkeinä 
niin sanotusta lähde-kuluttaja -mallista. Lamppu nähdään kaivona, johon sähkövirta kuluu, ja 
paristo puolestaan nähdään virtalähteenä. Piirissä kuluva ”jokin” voi olla melko heikosti 
määritelty. Lähde-kuluttaja -mallissa suljetun virtapiirin tarve hämärtyy, sillä komponentit 
kuluttavat tai toimivat nieluina jännitteelle tai sähkövirralle. Tarvetta toiselle johtimelle, joka 
tavallaan johtaisi ”poispäin” komponentista, ei tässä mallissa ole. 
Komponenttien järjestys 
Komponenttien lukumäärä ja järjestys on helppo tapa lähestyä virtapiiriä siinä mielessä, että 
niiden havainnointiin ei tarvitse muuta kuin intuition avukseen. McDermottin ja Shafferin 
artikkelissa (1992) on esitetty laajan yliopisto-opiskelijoilla teetetyn 
ennakkokäsitystutkimuksen tuloksia. Opiskelijoiden fysiikan osaaminen vaihteli suuresti. Alle 
viidennes oli asettanut lamput oikeaan kirkkausjärjestykseen (A=D=E>B=C) kuvaa 5 
vastaavassa tehtävässä sekä ennen että jälkeen opetuksen. Lähes kaikki mahdolliset 
kirkkausjärjestykset esiintyivät opiskelijoiden vastauksissa.  
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Kuva 5. Tätä kytkentäkaaviota voidaan käyttää mm. tutkittaessa komponenttien järjestykseen  
liittyviä ennakkokäsityksiä. Kaavion lamput ajatellaan identtisiksi ja kaikki komponentit  
ideaalisiksi. (McDermott & Shaffer, 1992) 
McDermottin ja Shafferin aineistossa esiintyi kuvaan 5 liittyen mm. järjestys A=B=D=E>C 
tai vaihtoentoisesti A=C=D=E>B. Tähän järjestykseen liittyy selitysmalli, jossa virran 
suunnalla ja komponenttien järjestyksellä on väliä. Kirkkaimmat lamput ovat siksi kirkkaita, 
että virta pääsee kulkemaan esteettä niiden läpi. Himmeämpi lamppu ei ole yhtä kirkas kuin 
muut, sillä päästäkseen himmeämpään lamppuun virran on ensin mentävä toisen lampun läpi. 
Tästä johtuen joko lamppu C tai B on muita lamppuja himmeämpi. Se kumpi lampuista B ja C 
oli himmeämpi, riippui ilmeisesti siitä ajatteliko opiskelija perinteistä sähkövirran suunnan 
sopimusta vai elektronien liikesuuntaa. Virta tai jokin sen tyyppinen suure siis kuluu tai 
vähenee lampussa. 
Komponenttien lukumäärä ja kytkennän tunnistaminen 
Moni opiskelija päätyi puhtaasti komponenttien lukumäärään nojaavalla päättelyllä 
ratkaisuun, jonka mukaan kuvan 5 lamput B, C, D ja E ovat keskenään yhtä kirkkaita, mutta 
himmeämpiä kuin lamppu A. Lamppu A olisi muita lamppuja kaksi kertaa kirkkaampi johtuen 
siitä, että se saa yksin käyttää sitä jotain mitä paristosta saadaan kun taas lamput B ja C, sekä 
D ja E jakavat saman määrän kahtia.  Pariston jokin ominaisuus tai paristosta lähtevä jokin siis 
jakautuu tasaisesti kaikkiin haaroihin, riippumatta siitä mitä komponentteja siinä on. Sitten 
yksittäisessä haarassa olevat lamput joutuvat jakamaan tämän osuuden keskenään. Voi myös 
olla, että tällaisen päättelyn taustalla ei ole juurikaan tekemistä fysikaalisiin ominaisuuksiin 
nojaavan päättelyn kanssa. Opiskelija on voinut vain katsoa kytkentäkaaviota ja kuvan 
perusteella vetää intuitiivisen johtopäätöksen, miettimättä sen enempää todellista piiriä 
rinnan- ja sarjaankytkentöineen tai käsitteitä, kuten jännite tai sähkövirta. (McDeromott & 
Shaffer, 1992.)  
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Kuvan 5 kirkkausjärjestyksessä esiintyi myös vastaustyyppi, jossa lamput A, B ja C 
miellettiin keskenään yhtä kirkkaiksi ja lamput D ja E keskenään yhtä kirkkaiksi, mutta muita 
lamppuja himmeämmiksi. Tähän kirkkausjärjestykseen liittyi seuraavanlaista sähkövirran 
jakautuminen johdinten haaraumakohdissa ja toisaalta kykenemättömyys tunnistaa 
kytkentöjen fysikaalisia merkityksiä. Sähkövirta jakautuu tasaisesti kolmeen haaraan; A-haara, 
BC-haara ja DE-haara. A, B ja C ovat yhtä kirkkaita, sillä niissä sähkövirta menee yhdestä 
lampusta kerrallaan. Virta ei siis kulu tässä selitysmallissa. Kolmannessa haarassa, eli DE-
haarassa sähkövirta jakautuu kahteen osaan. Lamput D ja E eivät ole tässä selitysmallissa 
kytkettyinä suoraan jännitelähteen napoihin ja opiskelija ei huomaa, että kyseisessä 
kytkennässä onkin neljä haaraa. Opiskelija on keskittynyt johdinten haarautumiseen 
sellaisenaan. Myös rinnakkain kytkettyjen komponenttien suhteelliset resistanssit on jätetty 
huomioimatta, sekä todennäköisesti myös Ohmin I laki. (McDermott & Shaffer, 1992) 
McDermott ja Shaffer (1992) testasivat opiskelijoiden kykyä erottaa rinnankytkentä 
jännitelähteen napojen välillä ja rinnankytkentä muualla piirissä kuvan 6 mukaisen 
kytkentäkaavion avulla. Suuri osa vastaajista sanoi että kuvan 6 mukaisessa kytkennässä 
kytkimen aukaiseminen ei vaikuta lampun B kirkkauteen, sillä se on rinnankytkennässä. 
Tämä olisi totta, jos lamppu B olisi kytketty suoraan paristoon. Kyseessä on kuitenkin 
rinnankytkentä osana muuta piiriä, ei jännitelähteen napojen välillä. Kytkimen aukaiseminen 
kasvattaa vastusta ja jännite lampun B napojen yli on tällöin suurempi. Myös virta lampun B 
läpi on suurempi kuin kytkimen ollessa kiinni, vaikka piirin kokonaisvirta pieneneekin. 
Lamppu B palaa siis kirkkaammin kytkimen ollessa auki.  
 
Kuva 6. Kyseisen kytkennän lamppujen suhteellisia kirkkauksia kysyttiin opiskelijoilta tilanteessa, 
jossa kytkin on suljettu ja sitten tilanteessa, jossa se on auki. (McDermott & Shaffer, 1992) 
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Avattaessa kytkin kuvan 6 kytkentä palautuu siis yksinkertaiseen kolmen lampun 
sarjaankytkentään. Opiskelijoille ei ole itsestäänselvyys, että muutos yhdessä kohtaa 
kytkentää vaikuttaa koko virtapiiriin. Vastaavasti kun yksittäinen vastus on kytketty 
paristoon ja sen kanssa kytketään samanlainen paristo rinnan, virta jakautuu kahteen 
haaraan, mutta haarojen yhteenlaskettu virta ei nyt kuitenkaan enää vastaa sähkövirtaa 
alkuperäisessä yhden vastuksen tilanteessa. Muutos paikallisella, lokaalilla tasolla, vaikuttaa 
koko kytkentään. Opiskelijoiden on vaikea käsitellä muutoksia koko kytkentää koskevina ja 
usein opiskelijat pitäytyvätkin vain lokaalilla tasolla. (Choen et. al., 1982.)  
2.4 Käsitteellinen muutos 
Käsitteellisellä muutoksella tarkoitetaan huomattavaa uudistusta tai muutosta käsityksissä. 
Käsitteellinen muutos on usein tarpeen tilanteissa, joissa opiskelija yrittää ymmärtää 
tieteellistä selitystä, käsitettä tai teoriaa, johon liittyen hänellä on joko puutteellista tai 
tieteellisestä näkökulmasta virheellistä tietoa. (Larsson & Halldén, 1999) Käsitteellistä 
muutosta tutkittaessa opiskelijoiden tai yleisemmin oppijoiden käsityksiä verrataan yleensä 
tieteellisesti tai kulttuurisesti hyväksyttyihin käsityksiin eli käsitteisiin. 
2.4.1 Käsitteellisenmuutoksen luokat 
Chi (2008) luokittelee kolme erilaista tilannetta, joissa opiskelijan aiemmat käsitykset voivat 
tulla esiin.  Ensimmäisenä on tilanne, jossa aiempi tieto aiheesta puuttuu. Tässä tilanteessa 
oppiminen on uuden tiedon lisäämistä. Toisessa tilanteessa on jotain aiempaa tietoa 
opittavasta käsitteestä ja tieto ei ole ristiriidassa käsitteen kanssa. Tällöin sanotaan, että tieto 
on puutteellista ja oppimistilanteessa pyritään täyttämään aukkoja tietämyksessä. Skeemojen 
yhteydessä mainittu assimilaatio on tätä vastaava prosessi. Kolmannessa tilanteessa 
opiskelija on joku arkipäiväisten kokemusten tai kouluopetuksen kautta saanut tietoa, joiden 
pohjalta rakentunut käsitys on ristiriidassa opittavan käsitteen kanssa. Tällöin 
oppimistilanteessa tarvitaan käsitteellistä muutosta, väärinymmärretyn tai ristiriitaisen 
tiedon muutosta kohti normatiivista käsitettä. 
Käsitteen sijoittaminen hierarkkisesti väärin on huomattavasti vähemmän ongelmallista, 
kuin käsitteen sijoittaminen väärään luokkaan. Hierarkkisesti väärin sijoittaminen voi 
tarkoittaa esimerkiksi sitä että käsite on liian karkeasti luokiteltu. Väärään luokkaan 
sijoittaminen vaikuttaa suuresti mm. käsitteeseen liittyviin attribuutteihin joista suuri osa 
periytyy luokan jäsenyyden mukana. Väärään ontologiseen luokaan sijoitetut käsitteet 
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ovatkin hyvin vaikeita muuttaa. (Chi, 2008) Erityisesti monet fysiikan käsitteet kuten valo, 
lämpö ja sähkövirta ovat käsitteitä, jotka usein sijoitetaan materiaalisiin aineisiin välillisten 
prosessien sijaan. Välilliset prosessit vaativat tyypillisesti jonkinlaisen systeemin, esimerkiksi 
sähkövirran tilanteessa jännitteen. Tällaiset suhteet ovat opiskelijoille erityisen vaikeita 
ymmärtää, sillä makrotasolla havaittavien ilmiöiden syyt ovat mikrotason ilmiöistä. Kahdella 
tasolla ajatteleminen itsessään voi olla opiskelijalle vaikeaa. (Slotta & Chi, 2006.) 
Myös Halldén (1999) mainitsee kolme käsitteellisen muutoksen muotoa. Ensimmäinen on 
vanhan tiedon korvaaminen uudella, eli vastaa siis jossain määrin Chin kolmatta käsitteellisen 
muutoksen muotoa. Tosin Halldén käyttää radikaalimmin sanaa korvata sen sijaan, että 
käsitystä muokattaisiin vähitellen kohti tieteellistä käsitettä. Myös Halldénin esittelemät 
toinen ja kolmas käsitteellisen muutoksen muoto vastaavat lähes Chin muutoksen muotoja. 
Toinen on siis käsitteen puuttuminen ja sen luominen ja kolmas olemassa olevan käsitteen 
rikastaminen. Opiskelijoiden ei aina edes haluta hylkäävän vanhoja käsityksiään.  
Larsson ja Halldén (2009) esittävät, että käsitteellisen muutoksen yhteydessä tulisi 
kiinnittää erityistä huomiota siihen kontekstiin, jossa käsitteet ovat. Esimerkiksi 
haastattelutilanteessa Larsson ja Halldén erottavat useita eri konteksteja. Itse 
haastattelutilanne on yksi konteksti. Muita oleellisia konteksteja ovat mm. kulttuurinen, 
teoreettinen, empiirinen ja käytännön konteksti. Näillä kaikilla konteksteilla on lisäksi vielä 
omat historialliset kontekstinsa. He esittävät, että käsitteellisessä muutoksessa oleellista olisi 
käsitteellisten rakenteiden uudelleenjärjestäminen ja kontekstiin asettaminen. Yksittäisten 
käsitteiden opettelun ja muovaamisen sijaan tulisi keskittyä suureen määrään raekooltaan 
pieniä tiedon yksiköitä, eli siis kontekstualisointiin. 
Usein opetusmallit lähtevät liikkeelle siitä miten jokin käsitys saataisiin muuttumaan 
tieteellisesti hyväksyttävämpään muotoon. Hyvä teoria käsitteellisestä muutoksesta auttaisi 
räätälöimään tai valitsemaan opetusmetodin kognitiivisten rakenteiden ja prosessien pohjalta. 
(Slotta et. al., 1995.) 
2.5 Työskentelyteoriat oppimisen tukena 
Oppimisen lähtökohtana tulisi olla oppijan aikaisemmat tiedot. Olemassa olevan tiedon 
pohjalta tehdyt arvaukset, selitykset ja hypoteesit selitettävästä ilmiöstä muodostavat 
työskentelyteorian. Tehtävää ratkaistessaan opiskelija siis konstruoi omaamansa tiedon, 
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intuition, muistojen ja mielikuvien pohjalta jonkinlaisen työskentelyteorian. 
Työskentelyteoria ei ole tieteellisen teorian vaatimuksia täyttävä teoria. Se ei ole välttämättä 
loppuun asti mietitty. Opiskelijalle voi olla vaikeaa yrittää pukea työskentelyteoriansa 
sanoiksi. (Hakkarainen et. al., 2004.) Tämä olisi kuitenkin oppimisen kannalta tärkeää. 
Työskentelyteorioita luodessaan oppija palauttaa mieleensä jo olemassa olevan tiedon. 
Hyvä opetus on olennaista oppimisen kannalta, mutta oppiminen on pohjimmiltaan kuitenkin 
kiinni oppijasta. Chi et. al. (1989) käsittelivät artikkelissaan käsitettä itselle-selitys (engl. self-
explanations), joka on hyvin lähellä työskentelyteoriaa. Artikkelissa esiteltiin tutkimusta, 
jossa yliopisto-opiskelijat olivat ensin tutustuneet Newtonin lakeja käsittelevää tekstiin. 
Opiskeltuaan sitten esimerkkejä, he ratkaisivat Newtonin lakeihin liittyviä tehtäviä. 
Opiskelijoiden lähtötiedot olivat heikot ja keskenään samaa tasoa. Tutkimuksessa opiskelijat 
jaettiin karkeasti hyviin ja huonoihin oppijoihin. Jaon perusteena oli oppijoiden kyky oppia 
lähtötasoon verrattuna. Oppimisen taidoiltaan kehittyneemmät oppijat ymmärsivät esimerkit 
paremmin, koska he selittivät itselleen, kuinka esimerkki edustaa siihen liittyvää periaatetta 
tai ilmiötä. He myös käyttivät enemmän aikaa yksittäisen ajatuksen tai idean kimpussa. Tähän 
oli kahdenlaisia syitä: joko he tiedostivat, etteivät olleet ymmärtäneet asiaa tai he halusivat 
luoda itselleen paremman tai tarkemman selityksen. Sen lisäksi, että hyvät oppijat kehittyivät 
ongelman ratkaisussa, heidän ymmärryksensä kyseessä olevista ilmiöistä ja periaatteista 
kehittyi paremmin kuin ns. huonoilla oppijoilla.   (Chi et. al. 1989.) 
Työskentelyteoriat voivat edesauttaa oppimista. Ääneen annetut selitykset ja erityisesti 
selitysten laatu sekä kertovat paljon oppijan sen hetkisistä tiedoista että auttavat oppijaa 
itseään jäsentämään tietoa ja mahdollisesti havaitsemaan puutteita tai 
epäjohdonmukaisuuksia selityksissään. Oppijan on myös helpompi huomata erot ns. 
tieteellisesti hyväksyttyihin selityksiin kun on ensin tehnyt itselleen selväksi mitä ajattelee 
lähtökohtaisesti kyseistä ilmiöstä tai ongelmasta (Hakkarainen et. al. 2004). Kun oppijat 
kokoavat työskentelyteorioitaan, he käyttävät aikaisempia kokemuksiaan tai 
esimerkkitilanteita pohjana, jolle he rakentavat selityksen. Vaikka on todennäköistä, että he 
tekevät virheitä ja päätyvät vääriin johtopäätöksiin, induktiivinen päättely on myös tässä 
tilanteessa tehokas apuväline (Thagard, 2009). 
Yksityistapausten yleistäminen on usein ongelmallinen tapa ratkaista ongelmia. Toimivan 
teorian luominen voi vaatia hypoteesien vertailua toisiinsa. Hyväksytty hypoteesi tarjoaa 
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usein paremman selityksen kuin vaihtoehtoiset hypoteesit. Kirjassa Tutkiva oppiminen (2004) 
Lipponen et al. on listannut seuraavat hyvän teorian ominaisuudet: 
 Uskottavuus tai mielekkyys 
 Yksinkertaisuus tai taloudellisuus 
 Mielivaltaisten olettamusten puuttuminen  
 Looginen ristiriidattomuus 
 Selitysvoima 
 Analogisuus eli rinnasteisuus 
Uskottavuus ja mielekkyys määräytyvät teorian kehittäjän aiemman tiedon, kokemusten ja 
uskomusten valossa. Yksinkertaisuus tai taloudellisuus puolestaan viittaa tarpeettomien 
oletusten karsimiseen. Jos esimerkiksi lamppujen kirkkauden voi päätellä pelkkää 
sähkövirtaa apunaan käyttäen, jännitteen sisällyttäminen selitykseen ei ole välttämätöntä. 
Mielivaltaisilla olettamuksilla tarkoitetaan olettamuksia, joiden paikkansapitävyyttä ei tue 
muu kuin se, että ne sopivat kyseiseen teoriaan. Selitysvoimainen teoria auttaa luomaan 
yhdistäviä ja kokoavia tietorakenteita ja se selittää toisistaan riippumattomia tilanteita. 
(Lipponen et. al., 2004.)  
Jalostamalla työskentelyteoriaa yllä olevien ominaisuuksien avulla, se voi lähestyä 
tieteellistä teoriaa. Intuitiiviset tai työskentelyteoriat siis vähitellen saavat yleisesti 
hyväksytyn tai tieteellisen teorian piirteitä. Fysiikan kontekstissa myös käsitykset ilmiöistä ja 
niihin liittyvistä periaatteista alkavat tarkentua (Chi et. al. 1989).  
2.6 Teoriataustan soveltaminen 
Tässä työssä edellä esiteltyä teoriataustaa sovelletaan tutkimusongelman rajaamiseen ja 
tutkimuskysymysten asettamiseen. Ongelma ja kysymykset nojautuvat siten näkemykseen, 
jonka mukaisesti: 
1) Oppiminen on oppijan oma tiedon konstruointi prosessi 
2) Oppijan käsitteet prosessin alussa eivät ole tieteellisiä käsitteitä, mutta niihin sisältyy 
tieteellisen käsitteen piirteitä ja oppimisen edistyessä nämä piirteet korostuvat 
Näistä lähtökohdista asetetaan työn tutkimuskysymykset ja kehitellään ongelmaan soveltuva 
empiirinen tutkimusasetelma ja analyysimenetelmä. 
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3 Tutkimuskysymykset  
Tasavirtapiireihin liittyviä käsityksiä on käsitelty laajasti aiemmissa tutkimuksissa. 
Yleisimpiä ennakkokäsityksiä ja niiden tutkimusta on esitelty tämän työn kappaleessa 
ennakkokäsitykset. Opiskelijoiden ennakkokäsitykset tulisi tiedostaa ja opetus suunnitella 
niin että ne otetaan huomioon. Se, mitä käsitysten olemuksesta ja rakenteesta sekä käsitysten 
muuttumisesta tiedetään, tulisi myös huomioida opetusta suunniteltaessa. Käsitteellisen 
muutoksen tutkimuksessa, niin kuin muussakin tutkimuksessa, valittu teoriatausta, aineiston 
keräyksen muoto eli tässä tapauksessa haastattelumetodi ja analyysimenetelmä vaikuttavat 
oleellisesti tutkimustuloksiin.  
Tässä tutkimuksessa kartoitetaan empiirisen aineiston pohjalta Helsingin yliopiston 
opiskelijoiden käsityksiä jännitteestä ja sähkövirrasta tasavirtapiireissä. Käsitykset näkyvät 
heidän käyttämissään selitysmalleissa, jotka koostuvat pienemmistä tiedon elementeistä. 
Käsitteiden väliset suhteet ja ominaisuudet ovat oleellinen osa sitä kuinka hyvin käsitteen 
ymmärtää. Tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan seuraaviin kysymyksiin: 
Millaisia käsityksiä Helsingin yliopistossa fysiikkaa opiskelevilla yliopisto-opiskelijoilla 
on tasavirtapiireistä? 
1. Millaisia selittäviä malleja voidaan havaita? 
2. Millaisia kausaalisia suhteita voidaan tunnistaa? 
3. Millaisia käsitteitä ja millä nimillä niitä voidaan tunnistaa? 
4. Mitä ominaisuuksia opiskelijat liittävät käsitteisiin? 
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4 Empiirinen menetelmä 
Tässä työssä tutkimuskysymyksiin etsitään vastausta empiirisesti haastattelumenetelmää ja 
haastatteluiden induktiivista analyysia käyttämällä. Haastattelu voidaan toteuttaa usealla eri 
tavalla, joista jokainen antaa hieman erilaista tietoa tutkittavasta ilmiöstä. Seuraavassa 
tarkastellaan tavallisimpia menetelmiä ja perustellaan tässä työssä käytetty menetelmä.  
4.1 Haastattelu tiedonhankinnan keinona 
Yksinkertaisimmillaan haastattelu on keskustelutilanne, jolla on ennalta mietitty tarkoitus. 
Haastattelussa välittyy sekä kielellisesti että ei-kielellisesti ajatuksia, asenteita, mielipiteitä, 
tunteita ja tietoja. Haastattelija ja haastateltava ovat vuorovaikutuksessa keskenään, mutta 
haastattelijan kuuluu johtaa haastattelua, vaikka se olisi luonteeltaan avoin. (Hirsjärvi & 
Hurme, 1993.) 
Haastattelussa yritetään saada tietoa haastateltavan käsityksistä tai käsitteellisistä 
rakenteista. Usein haastateltavan vastauksia käsitellään kuin niistä suoraan voitaisiin nähdä 
hänen tietonsa aiheesta. Sosiokulttuuriselta kantilta vastaukset ovat kuitenkin ennemminkin 
kulttuurisia työkaluja. Merkitys syntyy vasta puhujan ja kuuntelijan kanssakäymisessä. 
Sosiaalisessa kanssakäynnissä käytettävät käsitteet eivät heijastele suoraan puhujan 
käsitteitä. Haastattelussa kannattaisi kiinnittää huomiota siihen mitä haastateltava yrittää 
sanomallaan viestittää. Jotta haastateltavan käsityksistä voidaan tehdä jotain oletuksia, täytyy 
huomioida sekä kognitiivinen puoli että sosiaalinen tilanne. Myös se kuinka haastateltava 
ymmärtää kysymyksen voi poiketa siitä mitä haastattelija on yrittänyt kysyä. Siis 
haastateltavan käsitys itse haastattelutilanteesta ja haastattelukysymyksistä, sekä esimerkiksi 
kulttuuriset normit, jotka saattavat vaikuttaa vastaustapaan, täytyy ottaa huomioon. Jo 
haastattelukysymyksiä tai tehtäviä mietittäessä täytyy olla tarkka sen suhteen kuinka 
kysymys voidaan ymmärtää. Haastattelija voi haastattelun aikana yrittää päästä 
haastateltavan kanssa samalle aallonpituudelle kysymällä yksinkertaisesti mitä haastateltava 
tarkoittaa jollain sanomallaan. Haastattelijan tulisi myös yrittää ymmärtää mitä haastateltava 
tarkoittaa, eikä takertua vääriin termeihin tai puheeseen liian pinnallisella tasolla. (Halldén et. 
al., 2007.) 
Jos haastattelussa esitetään jokin ongelma, joka haastateltavien halutaan ratkaisevan, 
tulee olla erityisen tarkka kysymyksen asettelussa ja vastauksen tulkinnassa. Liian suorat 
teoriaan nojaavat kysymykset saattavat saada haastateltavan vastaamaan käyttäen suoraan 
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kysymyksen sanoja. Toisaalta liiaksi arkipäivän kontekstiin asetettu tehtävä testaa paljon 
muutakin kuin teoreettista tietoa. Jos opiskelija ei osaa ratkaista ongelmaa tai vastata 
kysymykseen, ei ole ollenkaan selvää mistä tämä johtuu. Voi olla että haastateltavalta puuttuu 
jokien tietty käsite tai tehtävälle oleellinen tieteellinen sääntö. Toisaalta voi myös olla että 
opiskelijalla on tarvittava teoreettinen tieto, mutta hän ei osaa soveltaa sitä käytännön 
tilanteeseen. Tällöin haastateltavan ongelma ei ole käsitteellisen muutoksen, vaan 
pikemminkin ongelma kontekstualisoinnissa eli tilanteeseen soveltamisen ongelma. (Halldén, 
1999.) 
4.1.1 Tutkimushaastattelu 
Tässä tutkimuksessa haastattelumuoto oli tiedonhankintahaastattelu ja tarkemmin ottaen 
tutkimushaastattelu. Tutkimushaastattelun avulla saatua tietoa voidaan soveltaa käytännön 
ongelman ratkaisemiseen, mutta vasta kun tieto on tieteellisin menetelmin varmennettu ja 
tiivistetty. Tutkimushaastattelusta saatava tieto on luonteeltaan systemaattista. (Hirsjärvi & 
Hurme, 1993.) Haastatteluja voidaan jakaa ja ryhmitellä monin eri kriteerein. Tässä esitellään 
ensin tutkimushaastattelun kolme rinnasteista alaluokkaa ja sen jälkeen haastattelun 
toteutukseen vaikuttava haastateltavien lukumäärään nojaava luokittelu: yksilö-, pari- ja 
ryhmähaastattelu. 
Tutkimushaastattelut voidaan jakaa kolmeen alaluokkaan: lomakehaastattelu, 
teemahaastattelu ja avoin haastattelu. Lomakehaastattelu eli strukturoitu haastattelu 
toteutetaan usein lomakekyselyn muodossa tai haastatteluna, jossa haastattelija käy läpi 
kysymyslistaa ja kirjaa vastaukset ylös.  
Avointa haastattelua kutsutaan myös nimillä vapaa haastattelu, syvähaastattelu sekä 
informaali haastattelu. Avoin eli strukturoimaton haastattelu on lähellä avointa keskustelua. 
Strukturoimattomassa haastattelussa käytetään avoimia kysymyksiä ja haastattelija pyrkii 
jatkokysymyksillä syventämään haastateltavien vastauksia. Haastattelu myös rakentuu 
aiempien vastausten varaan. (Hirsjärvi & Hurme, 2010) Haastattelusta saatava materiaali on 
yleensä runsas ja haastattelija joutuu haastattelut tehtyään vielä jäsentämään sitä, mikä 
haastattelussa oli olennaista. Haastattelija on myös itse haastattelussa keskeisessä asemassa, 
joskaan ei samalla tapaa johtavassa asemassa kuin lomakehaastattelussa. Avoin haastattelu 
sopii erityisen hyvin heikosti tiedostetuista asioista haastateltaessa, sekä kiusallisissa tai 
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vaikeissa aiheissa. Aiheenmäärittely on myös melko väljää ja haastattelu etenee 
haastateltavan ehdoilla. (Hirsjärvi & Hurme, 1993.) 
Teemahaastattelu on avoimen ja lomakehaastattelun välimaastoon sijoittuva 
haastattelumuoto. Avoimen haastattelun tavoin teemahaastattelu sopii haastatteluihin, joissa 
aihe on vaikea tai vaikeasti lähestyttävä tai sellainen josta haastateltavat eivät ole tottuneet 
keskustelemaan. Teemahaastattelussa on yleensä valmis haastattelurunko ja haastateltavat 
ovat yleensä kokeneet jonkun tietyn tilanteen. Haastattelu tähtää tutkittavien henkilöiden 
subjektiivisiin kokemuksiin tästä tilanteesta. (Hirsjärvi & Hurme, 1993.) 
4.1.2 Haastattelun toteutustapoja 
Haastattelut voidaan jakaa myös toteutustavan mukaan eri tyyppeihin. Kirjassa Tutki ja 
kirjoita (Hirsjärvi, Remes & Saravaara, 1997) mainitaan yksilö-, pari- ja ryhmähaastattelu. 
Yksilöhaastattelu on tavallisin haastattelumuoto. Siinä voidaan syvällisestikin paneutua 
yksittäiseen haastateltavaan. Tämä haastattelumuoto voi olla kuitenkin kiusallinen 
haastateltavalle ja hän saattaa kokea tilanteen ahdistavana tai uhkaavana.  
Ryhmähaastattelu on tehokas tapa kerätä tietoa. Se on myös hyvä tilanteissa, joissa 
haastateltavien voidaan olettaa arastelevan haastattelutilannetta. Haastateltavat ovat usein 
yksilöhaastatteluihin verrattuna luontevampia ja vapautuneempia 
ryhmähaastattelutilanteissa. Ryhmädynamiikka voi vaikuttaa haastatteluun monella tapaa. 
Muistinvaraisissa asioissa ja virheiden oikaisemisessa ryhmällä voi olla positiivinen vaikutus 
haastatteluun. Toisaalta dominoivat opiskelijat saattavat ohjailla keskustelua liikaa. 
Viimeistään analyysiä tehdessä tähän asiaan voidaan kuitenkin kiinnittää huomiota. Myös 
haastattelutilanteessa haastattelija voi suunnata kysymyksensä tarkoituksen mukaisesti 
muille ryhmän jäsenille ja koittaa saada heidän äänensä kuuluviin. (Hirsjärvi et. al. 1997.) 
Parihaastatteluita käytetään esimerkiksi haastateltaessa pieniä lapsia ja heidän 
huoltajiaan. Parihaastattelu on oikeastaan ryhmähaastattelun erityistapaus, joten se on 
monessa suhteessa hyvin saman tyyppinen kuin ryhmähaastattelu. (Hirsjärvi et. al. 1997.) 
4.2 Induktiivinen analyysi 
Haastattelun analysointi voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Ei ole yhtä oikeaa tapaa 
toteuttaa kvalitatiivista eli laadullista aineiston analyysiä. Analyysin toteutustavan tulisi 
räätälöidä tilanteen mukaan. (Cohen et. al., 2007.) Yksi kvalitatiivisen aineiston 
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analysointitavoista on aineistolähtöinen laadullinen analyysi eli induktiivinen analyysi. 
Milesin ja Hubermanin malli induktiivisen analyysin toteutusvaiheista on seuraavanlainen 
(Tuomi & Sarajärvi, 2002, s. 111): 
1. aineiston redusointi eli pelkistäminen 
2. aineiston klusterointi eli ryhmittely 
3. abstrahointi eli teoreettisten käsitteiden luominen 
 vaiheittain: 
o Haastattelujen kuunteleminen ja auki kirjoitus sana sanalta 
o haastattelujen lukeminen ja sisältöön perehtyminen 
o pelkistettyjen ilmausten etsiminen ja alleviivaaminen 
o pelkistettyjen ilmausten listaaminen 
o samankaltaisuuksien ja erilaisuuksien etsiminen pelkistetyistä 
ilmauksista 
o pelkistettyjen ilmausten yhdistäminen ja alaluokkien muodostaminen 
o alaluokkien yhdistäminen ja yläluokkien muodostaminen niistä 
o yläluokkien yhdistäminen ja kokoavan käsitteen muodostaminen 
 
Tässä on oleellista ottaa huomioon, että aineiston redusointi on jo itsessään osa analyysiä. 
Redusointi alkaa jo siinä vaiheessa kun aineiston keräysmenetelmä valitaan. Analysoinnin 
edetessä tehdään tietoisempaa redusointia, esimerkiksi tiivistämistä. (Miles & Huberman, 
1984.)  
Yllä mainittujen kolmen päävaiheen eli redusoinnin, klusteroinin ja abstrahoinnin lisäksi 
Miles ja Huberman (1984) liittävät aineiston esittämisen ja johtopäätösten tekemisen, vaikka 
nämä nähdään usein erillisinä vaiheinaan. Aineiston esittelyllä tarkoitetaan tässä aineiston 
esittämistä sellaisessa muodossa, että johtopäätösten tekeminen niiden pohjalta on 
mahdollista. Vaikka narratiivinen teksti on yksi yleisimmistä tavoista tuoda näytille 
kvalitatiivista analyysia, Miles ja Huberman kritisoivat sitä lukijan huomiokyvyn 
kuormittamisesta ja yksinkertaistettuihin johtopäätöksiin johtamisesta.  He suosittelevatkin 
aineiston esittelyyn kvantitatiivisen analyysin puolelta tuttuja esitystapoja kuten erilaisia 
matriiseja, graafeja, verkostoja ja taulukoita. Näiden esitysmuotojen perusteella tutkija tai 
lukija voi tehdä johtopäätöksiä tai jatkaa analyysiä uudelle tasolle. Taulukoiden ja graafien 
suunnittelu voidaan nähdä osana analyysiä erityisesti siksi, että siinä valitaan mitä tietoa ja 
1. 
2. 
3. 
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missä muodossa mihinkin sarakkeeseen tai graafiin tulee esille. Kvalitatiivisen tutkimuksen 
jokaisessa vaiheessa on tärkeää ymmärtää ja miettiä mitä tehdään ja miksi. Näin voidaan 
kehittää analysointi menetelmiä ja sen mukana siis myös aineiston esitysmuotoja (Miles & 
Huberman, 1984).  
4.3 Haastattelutyyppi 
Tässä tutkimuksessa toteutettu haastattelu vastasi suurelta osin avointa haastattelua. 
Lomakehaastattelu ei ollut tähän tutkimukseen soveltuva, sillä erityisesti haluttiin saada 
selville mitä ajatuksia opiskelijoilla oli tehtäviin ja niissä esiintyviin käsitteisiin liittyen. 
Lomake tai kiinteä lista kysymyksiä olisi ollut liian kankea ja kiinnostavat omaperäiset 
ajatukset eivät olisi välttämättä tulleet esille ollenkaan. Osalle opiskelijoista tuntuu vaikealta 
kertoa ajatuksiaan aiheista, joista he eivät ole kovin varmoja. Haastattelu toteutettiin 
ryhmissä, jolloin tilanteesta oli mahdollista saada keskustelevampi. Myös opiskelijoiden 
osaamisen taso sähköopin asioista ja kiinnostus pureutua ongelmiin vaihteli, joten 
haastattelutilanteissa täytyi kuunnella haastateltavien tuntemuksia ja seurata tilannetta. 
Haastatteluihin käytettävissä oleva aika ja tehtävät asettivat kuitenkin rajoja haastattelulle. 
Kaikkia tehtäviä ei käsitelty kaikissa ryhmissä ja välillä palattiin aiempien tehtävien pariin, jos 
se tuntui siinä tilanteessa luontevalta tai tarpeelliselta.  
Haastattelussa oli myös piirteitä teemahaastattelusta. Esimerkiksi haastattelun runkona 
toimi tutoriaalitehtäväpaketti, joka oli koottu perehtyen jo olemassa oleviin tutoriaaleihin 
sekä ennakkokäsityksiä koskeviin artikkeleihin. Haastattelun suunnittelussa kuitenkin 
pyrittiin siihen, että aiemmat tutkimukset eivät liikaa ohjailisi tätä haastattelua. Osaltaan 
aiempien tutkimusten ja teoreettisen viitekehyksen vaikutusta haastattelujen kulkuun 
pyrittiin pienentämään jättämällä haastattelijoilta hieman pimentoon tarkasta 
mielenkiinnonkohteesta ja teoriasta sen ympärillä. Näin haastattelijat eivät 
tiedostamattaankaan ohjailleet haastateltavia vastaamaan tavalla, joka tuottaisi ”odotettuja” 
vastauksia.  
4.4 Osallistujat 
Tutkimukseen osallistui opiskelijoita Helsingin yliostosta kahdelta eri kurssilta. Opiskelijoita 
oli yhteensä 31. Suurin osa (20) haastateltavista oli tulevia fysiikan aineenopettajia, joiden 
pääaine oli jokin muu kuin fysiikka. He olivat kuitenkin käyneet tai käymässä sivuaine tai 
pääaineopiskelijoille suunnattua sähkömagnetismin kurssia. Haastattelut olivat 
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sivuaineopiskelijoilla osa kurssin suoritusta. Loput (11) olivat sähkömagnetismin 
peruskurssilaisia, ja osallistuminen oli heille vapaaehtoista. He saivat vastineeksi yhden 
laboratoriotyön hyväksiluetuksi. Tarkoituksena oli myös, että haastattelu toimisi 
oppimistilanteena, vaikka tilanne ei muistuttanutkaan perinteistä opettajakeskeistä 
oppimistilannetta. Tässä itsenäinen pohtiminen ennen tehtävien läpi käymistä antoi 
opiskelijoille mahdollisuuden konstruoida oman olemassa olevan tietonsa pohjalta selityksen, 
työskentelyteorian. Vaikka tällaisen teorian sanoiksi pukeminen voi olla opiskelijalle vaikeaa, 
on se oppimisen kannalta hyödyllistä. 
Opiskelijoille tähdennettiin, että kyseiset tehtävät on useissa tutkimuksissa havaittu 
haastaviksi myös yliopisto-opiskelijoille. Haastattelun tarkoitus ei ollut toimia 
arviointivälineenä. Opiskelijoiden haluttiin ymmärtävän, että haastattelijoita kiinnosti se mitä 
he miettivät, ei heidän osaamisensa taso.  
Jokainen opiskelija osallistui kahteen ryhmähaastatteluun. Haastattelut videoitiin siten, 
että opiskelijoiden kasvot eivät tulleet näkyviin. Videolla näkyy pöytä jonka ympärillä 
opiskelijat istuvat, sekä heidän tehtäväpaperinsa ja kytkettävät piirit. Kaikilta opiskelijoilta 
pyydettiin kirjallinen suostumus videointiin. Peruskurssilaiset tiesivät jo 
ilmoittautumisvaiheessa, että haastattelu videoidaan. Sivuaineopettajaopiskelijat saivat tietää 
viimeistään ennen ensimmäistä haastattelua. Kukaan ei vastustanut videointia. Keskustelu 
litteroitiin jälkikäteen videoilta ja opiskelijoita käsiteltiin anonyymeinä, mutta kuitenkin siten 
että yksittäisen opiskelijan kommentit tunnistettiin kummastakin haastattelusta. 
4.5 Haastattelutilanne 
Opiskelijat saivat itse valita annetuista ajoista milloin he tulevat haastatteluihin. Erityisesti 
fysiikkaa sivuaineen opiskelevat opettajaopiskelijat tunsivat toisensa ennestään. Ilmapiiristä 
haastattelutilanteessa yritettiin luoda hyväksyvä ja rento. Opiskelijoita muistutettiin 
haastattelujen aluksi, ettei heidän osaamistaan nyt testata, ja että osaaminen haastatteluissa 
ei vaikuta kurssin arvosteluun. Jos opiskelijat haastattelun aikana tuntuivat nolostuvan 
omasta osaamisen tasostaan, mainittiin heille uudestaan että tehtävät on useissa 
tutkimuksissa todettu vaikeiksi myös yliopisto-opiskelijoille. 
Haastatteluissa tutoriaalitehtävät käytiin läpi yksi kerrallaan. Ensin opiskelijat perehtyivät 
tehtävään itsenäisesti. Kun he olivat päässeet johonkin lopputulokseen, ryhdyttiin tehtäviä 
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käymään yhdessä läpi. Näin opiskelijat saisivat selvittää ensin itselleen rauhassa  mitä itse 
ajattelivat aiheesta. Tarkoituksena oli, että opiskelijat sitten esittelisivät ratkaisunsa toisilleen 
ja keskustelisivat niistä yrittäen päästä johonkin yhteiseen lopputulokseen. Osa ryhmistä piti 
kiinni kukin omista päättelyistään ja joissain ryhmissä keskustelu vaati paljon 
haastattelijoiden kysymyksiä edistyäkseen. Kysymykset pyrittiin kuitenkin pitämään 
luonteeltaan vain aiempia vastauksia tarkentavina. Erityisesti alkupään tehtävissä 
kysymykset koskivat usein kirkkausjärjestystä tai esimerkiksi sitä miksi jokin lamppu on 
kirkkaampi kuin toinen. Haastattelijat eivät esitelleet opiskelijoiden käyttöön uusia käsitteitä. 
Ensin opiskelijoita yritettiin kannustaa kertomaan vastauksensa ja sitten avaamaan 
ratkaisujaan, sekä selittämään miten he olivat näihin päätyneet. Haastattelijat pyrkivät myös 
nostamaan esiin mahdollisia ristiriitoja opiskelijoiden selityksissä. 
Haastatteluissa oli paikalla kaksi haastattelijaa, ja opiskelijat haastateltiin pääsääntöisesti 
kahden tai kolmen hengen ryhmissä. Molemmat haastattelijat esittivät kysymyksiä. Yksi esitti 
kuitenkin pääasiallisesti kysymykset. Toisen haastattelijan tarkoitus oli hoitaa käytännön 
asioita kuten komponenttien testaamisessa ja kokoamisessa, sekä papereiden järjestelyssä ja 
numeroinnissa. Koska haastattelun oli tarkoitus edetä opiskelijoiden tahdissa ja heidän 
vastaustensa pohjalta, oli hyvä että haastattelijoita oli kaksi: Välillä opiskelijoiden ajatuksen 
kulkua oli vaikea seurata, mutta jos edes toinen haastattelija sai ajatuksen päästä kiinni, 
täsmentäviksi tarkoitetut kysymykset pysyivät aiheessa. 
4.6 Haastattelutehtävät 
Tehtävät koottiin Helsingin yliopiston fysiikanlaitoksella aiemmin käytössä olleiden 
tehtäväpakettien pohjalta. Tehtävissä oli paljon yhtäläisyyksiä mm. McDermottin ja Shafferin 
artikkeleissa (1992) esiintyviin tehtäviin. Ensimmäiseen haastatteluun oli varattu kuusi 
tehtävää. Haastattelun kesto oli 90 minuuttia. Osa ryhmistä ei ehtinyt tehdä kaikkia tehtäviä 
annetussa ajassa. Toisen haastattelun kesto oli 45 minuuttia. Siihen oli varattu kaksi tehtävää. 
Kaikkien ryhmien kanssa pyrittiin siihen, että myös toiseen haastatteluun varatuista 
tehtävistä ehdittäisiin käymään ainakin ensimmäinen. Jos 90 minuutin haastattelussa ei 
ehditty tehdä neljättä tai viidettä tehtävää, ne saatettiin ottaa toisen haastattelun alkuun. 
Ajatuksena tässä oli, että kaikki olisivat tehneet lähes kaikki samat tehtävät, ja että ennen 
viimeisiä tehtäviä kaikki olisivat joutuneet miettimään tehtäviä myös jännitteen kautta. 
Haastatteluissa edettiin kuitenkin ryhmän tason ja keskustelun mukaan. 
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Kaikki tehtävät analysoitiin ja ovat nähtävissä liitteessä 1. Tässä tutkimuksessa käytetään 
vain ensimmäisen haastattelun ensimmäistä tehtävää. Kaikki haastateltavat ryhmät ehtivät 
tehdä ja miettiä ensimmäisen tehtävän huolella. Siinä nousee esiin useita työskentelyteorioita 
tai selitysmalleja. Ensimmäinen tehtävä on myös siksi mielenkiintoinen, että miettiessään 
ratkaisua itsenäisesti opiskelijat eivät vielä tiedä miten muut lähestyvät tehtäviä ja näin 
heidän omat ajatuksensa näkyvät kenties paremmin kuin myöhemmissä tehtävissä.  
 
Kuva 7. Ensimmäisen haastattelun ensimmäinen tehtävä. Kaikki lamput ovat keskenään samanlaisia. 
Kuva 7 on ensimmäisen haastattelun ensimmäinen tehtävä. Siinä tehtävänannossa 
opiskelijoita pyydetään laittamaan lamput kirkkauden mukaiseen järjestykseen ja 
perustelemaan vastauksensa. Tarkoituksena oli saada esiin opiskelijoiden lähtökohtaiset 
selitysmallit. Tehtävässä oikeaan kirkkausjärjestykseen, eli A=D=E>H>B=C>F=G, voi päätyä 
myös vain joko virtaan tai jännitteeseen nojaavalla selityksellä. Jos opiskelija nojaa 
sähkövirtaan selityksessään, oikean rivin saadakseen oppilaan täytyy kuitenkin ymmärtää, 
ettei paristosta saada vakiovirtaa ja että virta piirissä riippuu kuormasta. Lisäksi sähkövirran 
perusominaisuudet, kuten säilyminen piirissä sekä jakautuminen johdinten haarautuessa 
tulee ymmärtää. Selitys onnistuu kuitenkin ilman syy-seuraus -suhdetta jännitteen ja virran 
välillä. Jos opiskelija toisaalta nojaa jännitteeseen, tulee hänen ymmärtää jännitteen 
perusominaisuuksia: Esimerkiksi että jännite rinnankytkettyjen lamppujen yli on sama, sekä 
jännitteen jakautuminen sarjaankytkennässä resistanssin mukaan. Jännitteen jakautumisella 
tarkoitetaan tässä siis sitä kuinka paljon potentiaali muuttuu kunkin komponentin napojen 
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välillä. Käytännössä opiskelijalla tulisi siis olla ainakin jonkinlainen käsitys Ohmin 
ensimmäisestä laista, sekä Kirchhoffin laeista, huolimatta siitä kumpaan selitysmalliin hän 
nojaa. Kehittyneempi selitysmalli yhdistelisi jännitteen ja sähkövirran mallit, eli nojaisi siis 
tehoon. Tämä ei kuitenkaan ole varsinaisesti välttämätöntä kuvan 7 tehtävässä. 
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5 Analyysi 
Haastattelujen analysointi pyrittiin kauttaaltaan tekemään aineistolähtöisenä laadullisena 
analyysinä eli induktiivisena analyysina. Analyysin toteutus noudatti melko tarkasti Milesin ja 
Hubermanin (Tuomi & Sarajärvi, 2002) mallia. Täysin induktiivinen analyysi ei kuitenkaan 
ollut, sillä jo analysointiin ryhdyttäessä ajatuksena oli löytää käsitteitä, niiden välisiä 
kausaalisuhteita ja ominaisuuksia. Analyysin yhteydessä aineistosta kehkeytyi vielä edellä 
mainittujen etsittyjen piirteiden ja suhteiden lisäksi kaksi muuta luokkaa, rajoittavat skeemat 
ja yksinkertaiset mallit. Kaikki luokkiin sijoitetut elementit olivat kuitenkin aineistosta 
poimittuja, eivätkä esimerkiksi aiempien ennakkokäsitysten tutkimusten pohjalta laadittuja. 
Analyysin vaiheet on esitetty kuvassa 8. ”Koodauksella” viitataan yksinkertaisten 
selitysmallien, rajoittavien skeemojen, käsitteiden ja ominaisuuksien pelkistämistä kirjain- ja 
numeroyhdistelmiksi. Koodit olivat siis pelkistetyin muoto analyysin tässä vaiheessa ja vastaa 
Milesin ja Hubermanin yläluokkien yhdistämistä ja kokoavien käsitteiden luomista.  
 
Kuva 8. Kaaviokuva analyysin etenemisestä. 
Analysoinnin aluksi Milesin ja Hubermanin (Tuomi & Sarajärvi, 2002) induktiivisen 
analyysin mallia noudattaen aineistoon perehdyttiin ensin litteroiden eli kirjoittaen 
haastattelu ylös sana sanalta ja sitten litteroituun tekstiin vielä perehtyen. Litteroinnissa 
kaiken puheen lisäksi kirjattiin ylös kun joku osoitti paperille piirrettyä tai todellista 
komponenttia. Ilmeitä ja eleitä ei otettu huomioon litteroinnissa. Osittain syynä oli ennen 
haastatteluihin ryhtymistä tehty päätös olla kuvaamatta opiskelijoiden kasvoja. Tähän 
päätökseen vaikutti pääasiassa kaksi asiaa. Ensinnäkin haluttiin, että videolla näkyy selvästi, 
mitä kohtaa kytkentäkaaviossa tai kytkennässä opiskelijat osoittavat puhuessaan. Toiseksi 
haluttiin, että mahdollisimman moni suostuisi videointiin.  Useimmat haastateltavat olivatkin 
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huojentuneita siitä, että heidän kasvonsa eivät tulleet videolle. Analyysissä käytettiin apuna 
myös opiskelijoiden tehtäväpapereihinsa tekemiä muistiinpanoja ja piirroksia. Analyysi nojasi 
enimmäkseen litteroituun tekstiin, vaikka videoihin palattiinkin tarvittaessa vielä 
myöhemmissäkin vaiheissa. 
5.1 Analyysin vaiheet 
Ennen pelkistämisen aloitusta litteroitu teksti luettiin läpi kokonaisuudessaan, jotta 
haastattelusta ja opiskelijoiden ajatuksista saisi kokonaiskuvan ja yksittäisille kommenteille 
kontekstin. Ensimmäisessä käsittelyvaiheessa tekstistä pyrittiin kirjaamaan pelkistetysti ylös 
mitä opiskelija on sanonut.  Litteroitu teksti siis muutettiin tiiviimpään muotoon pitäen 
kuitenkin kiinni niistä merkityksistä, joita opiskelija on antanut puheessaan ilmi. Tiivistystä 
on esitetty taulukon 1 sarakkeessa ”Tiivis”. 
Seuraavaksi vuorossa oli Milesin ja Hubermanin (Tuomi & Sarajärvi, 2002) mallin toinen 
vaihe: aineiston klusterointi eli ryhmittely. Pelkistetyistä ilmauksista ryhdyttiin tekemään 
karkeaa tyypitystä tai ryhmittelyä erittelemällä tekstissä esiintyviä ”teemoja”. Tämä on 
taulukkoon 1 kirjattu toinen pelkistys, jossa kullakin opiskelijalla on oma sarakkeensa. Kun 
koko aineisto oli käyty tällä tapaa läpi, muodostettiin sen pohjalta luokat joihin opiskelijoiden 
kommentit ja selitykset purettiin. Nämä luokat löytyvät selitysten kera seuraavasta 
kappaleesta. Analyysissä teksti pidettiin loppuun asti kontekstissaan, eli vielä 
luokitteluvaiheessakin alkuperäinen litteroitu teksti oli esillä ensimmäisessä sarakkeessa, 
jotta tulkinta ei lähtisi liian kauas siitä mitä opiskelija yrittänyt todella sanoa.   
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Taulukko 1a. Esimerkki erään ryhmän ensimmäisen haastattelukerran ensimmäisen tehtävän taulukosta. 
Taulukon yläpuolella on sarakkeita selittäviä huomioita ja taulukon 1b alla on tehtävän kytkentäkaavio. 
      
 
Litteroitu Tiivis O26 O27 O28 
Tehtävä 1         
O26:  Okei. mä rupesin eka 
miettii, että siin on vaan yks 
lamppu, sen täytyy olla 
kaikkein kirkkain. Mut nyt 
ku mä vähän lunttasin, niin 
sit mä rupesin jo 
muuttamaan mieltäni ja sit 
tässä on tää rinnankytkentä, 
missä se vastus taas on 
pienempi ku se on sillä 
alapuolella. 
Piirissä on yksi lamppu, 
joten se palaa kirkkaimmin.  
Yksittäinen 
lamppu palaa 
kirkkaimmin. 
  
O27: Mä rupesin laskemaan 
näitä tai mä kuvittelin 
jokaisella lampulla olis 
tollanen 5 ohmin vastus ja 
kun ne on yhdenvertaiset 
lamput ni sitten mä rupesin 
laskeskelee noita virtoja. 
Periaatteessa se missä on 
pienin resistanssi – se 
virtapiiri, missä on pienin 
resistanssi – ni siinä on 
suurin virta. Ja sit suuri virta 
tarkoittaa, että palaa 
kirkkaasti. 
Piirin 
(kokonais)resistanssin 
kautta voi määrittää siinä 
kulkevan virran suuruuden 
(suhteessa muihin). Pienin 
(kokonais)resistanssi, 
suurin virta. Mitä suurempi 
virta sitä kirkkaampi 
lamppu. 
 I ~ 1/Rkok  
   Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
 
J:mm-m [1:00]     
O27: niin mä päädyin siihen, 
et tässä missä on tää 
rinnankytkentä ni siinä ois 
kirkkaimmat lamput. 
Rinnankytkennässä lamput 
kirkkaimmat (DE) 
 Virta vaikuttaa 
kirkkauteen (mutta ei 
haaraudu?) 
 
   Rinnan resistanssi on 
pienempi 
 
O28: Mun mielestä taas tää 
rinnankytkentä ja tää, jossa 
on pelkkä tää yks lamppu ni 
pitäis olla yhtä kirkkaita. 
koska vaik täs menee *piiri 
DE* ku sä laskit et täs menee 
isoin virta. Mut mun 
mielestä tästä *pariston 
plusnavalta lähtevä johdin* 
ja tästä *pariston 
miinusnavalta lähtevä 
johdin*., mut sit se 
jakautuu… 
A=D=E, koska vaikka DE 
piirissä meneekin suurin 
virta, se haarautuu kahtia 
joten lamput saavat saman 
suuruisen viran kuin A 
  Paristo ei ole 
vakiovirran 
lähde 
    Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
    Virta jakaantuu 
rinnan 
O27 Se puolittuu… Virta haarautuu  Virta jakaantuu rinnan  
Videolta litteroitu 
teksti            
Ensimmäinen pelkistys 
Toinen pelkistys, jonka pohjalta 
ryhmät muodostettiin 
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Taulukko 1b. Taulukon 1a jatkoa. Taulukon alla on tehtävän kytkentäkaavio. 
 
O28: Mut sit näist 
yksittäisist lampuist menee 
kuitenkin samankokoinen 
virta. Ja koska siin on 
kumminki sen lampun 
ympärillä on tää sama 
jännite-ero kaikissa näissä 
*A,D ja E* ni mun mielestä 
nää kaikki on yhtä kirkkaita. 
Virta haarautuu kahtia 
joten lamput DE saavat 
saman suuruisen viran kuin 
A. Jännite ADE lamppujen 
yli on sama. 
  Virta jakaantuu 
rinnan 
    Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
    Paristosta vakio 
jännite 
    Jännite ei jakaannu 
rinnan 
    Jännite vaikuttaa 
kirkkauteen 
O27: Joo. Mä oon samaa 
mieltä, koska mä eka 
ajattelin myös noin ja sit ku 
mä aloin laskeskelee ni tuli 
mieleen just että tai mä en 
kerenny miettiä ihan lopuun 
asti, mutta mä oon kyllä 
samaa mieltä tossa elikkä 
tää ensimmäinen ja kolmas 
n isiin on yhtä kirkkaat 
lamput. Ja myös mun 
mielestä kirkkaimmat 
verrattuna näihin. 
A=D=E>muut    
O28: Joo mun mielestä ne on 
kans kirkkaimmat. 
A=D=E>muut    
Tehtävän analyysi on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 2. 
 
Taulukossa 1 esitettyjen pelkistysvaiheiden jälkeen vuorossa oli niin sanottu 
koodaaminen. Tässä analyysin vaiheessa keskityttiin vain yhteen henkilöön kerrallaan. Tätä 
on esitetty alla taulukossa 2. Koodausvaiheessa litteroitu teksti ja tiivistelmät auttoivat 
luokittelussa. Osa attribuuteista poimittiin tekstistä vasta myöhemmin, joten ne eivät 
välttämättä esiinny pelkistyssarakkeissa. Näin esimerkiksi r2b, eli resistanssi yhdistettynä 
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attribuuttiin 2b eli ”on pienempi rinnan”. Koodaamisesta lisää esimerkkejä löytyy kappaleesta 
5.2.5 Haastattelun jäsentäminen ja liitteessä 2 on tämän ryhmän tehtävä yksi kokonaan 
koodattuna. 
Taulukko 2. Taulukoiden 1a ja 1b tilanteen koodaus opiskelijan 26 osalta. Hän käytti mallia 4 ja liitti 
ominaisuuden 2b resistanssiin. Nuolet osoittavat analyysin etenemissuuntaa. 
 
 
 
 
5.2 Analyysin perusteella muodostetut luokat 
Opiskelijoiden tiedon elementit, joita poimittiin aineistosta, luokiteltiin luonteensa 
mukaan erilaisiin luokkiin tai ryhmiin. Jo ennen analyysiin ryhtymistä oli selvää, että pyritään 
löytämään käsitteitä, niiden ominaisuuksia sekä mahdollisia kausaalisuhteita käsitteiden 
välillä. Siitä, mitä nämä käsitteet ja ominaisuudet ovat, oli jonkinlainen ennakko-oletus, mutta 
lopulliset ominaisuudet ja käsitteet muodostettiin opiskelijoiden selitysten pohjalta. Näiden 
luokkien lisäksi analyysin edetessä muodostui kaksi muuta luokkaa: Yksinkertaiset mallit ja 
rajoittavat skeemat. 
5.2.1 Käsitteet ja niiden väliset suhteet 
Kausaalisuhteita pyrittiin kuvaamaan kolmella eri tasolla. Merkintää käytetään kun kaksi 
käsitettä, x ja y, vaikuttava toisiinsa tai riippuvat toisistaan jollain tapaa. Merkintä x → y eroaa 
Litteroitu Tiivis O26 x~y x→y 
x(z)
→y 
m d a 
Tehtävä 1     
      
O26:  Okei. Mä rupesin eka miettii, että siin on 
vaan yks lamppu, sen täytyy olla kaikkein 
kirkkain. Mut nyt ku mä vähän lunttasin, niin 
sit mä rupesin jo muuttamaan mieltäni ja sit 
tässä on tää rinnankytkentä, missä se vastus 
taas on pienempi ku se on sillä alapuolella. 
Piirissä on yksi lamppu, joten 
se palaa kirkkaimmin.  
Yksittäinen 
lamppu 
palaa 
kirkkaimmin. 
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r2b 
O27: Mä rupesin laskemaan näitä tai mä kuvittelin 
jokaisella lampulla olis tollanen 5 ohmin vastus ja 
kun ne on yhdenvertaiset lamput ni sitten mä 
rupesin laskeskelee noita virtoja. Periaatteessa se 
missä on pienin resistanssi – se virtapiiri, missä on 
pienin resistanssi – ni siinä on suurin virta. Ja sit 
suuri virta tarkoittaa, että palaa kirkkaasti. 
Piirin (kokonais)resistanssin 
kautta voi määrittää siinä 
kulkevan virran suuruuden 
(suhteessa muihin). Pienin 
(kokonais)resistanssi, suurin 
virta. Mitä suurempi virta sitä 
kirkkaampi lamppu. 
       
Videolta litteroitu 
teksti sellaisenaan 
Ensimmäinen 
tiivistelmä 
Toinen pelkistys, 
jonka pohjalta 
luokat on 
muodostettu. 
Koodaaussarakkeet 
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ensimmäisestä sillä tapaa että siinä on havaittavissa kausaalisuhde: y riippuu x, y koska x tai x 
aiheuttaa y. Näiden kahden luokan eritteleminen toisistaan käytössä olevasta aineistosta 
osoittautui kuitenkin hyvin vaikeaksi mm. puhekielisyyden takia.   
Merkintä x (z)→y viittaa tilanteeseen, jossa x aiheuttaa y, kun z. Eli tilanne on lähes sama 
kuin tapauksessa x → y mutta z toimii reunaehtona. Esimerkkinä tästä on Ohmin 1. laki U 
(1/R) → I eli jännite aiheuttaa virran ja resistanssi vaikuttaa sen suuruuteen kääntäen 
verrannollisesti. Opiskelijoiden esittämissä selityksissä ja selitysmalleissa esiintyi x:nä ja y:nä 
sähkövirta, jännite, potentiaali, resistanssi, kirkkaus, lamppujen lukumäärä, teho ja sähkö. 
Myös muita käsitteitä esiintyi, mutta ne olivat usein luokiteltavissa johonkin edellä 
mainituista. Esimerkiksi ”se” tai ”jokin”, jota opiskelija ei sen tarkemmin pystynyt 
määrittelemään, luokiteltiin ”sähköksi”, sillä nämä kaikki kolme tapausta ilmentävät samalla 
tavalla jäsentymätöntä käsitteen käyttöä. Elektronit liitettiin tilanteesta riippuen 
joko ”sähkövirtaan” tai ”sähköön”. Opiskelijoilla x:nä ja y:nä esiintyvät elementit ovat siis 
aineistosta löydetyt opiskelijoiden käsitteet. Tässä esitetyt käsitteet eivät ole varsinaisesti 
fysiikan suureita vastaavia tieteellisiä käsitteitä, vaikka niistä puhutaankin yksinkertaisuuden 
vuoksi käsitteinä, vaan opiskelijoiden käsityksiä niistä. Tästä johtuen, esimerkiksi 
jännitteeseen viitattaessa käytetty merkintä U ei ole kirjoitettu kursiivilla, niin kuin fysiikan 
käsitteiden yhteydessä on yleensä tapana. Potentiaaliero ja jännite-ero luokiteltiin hieman 
tilanteesta ja kontekstista riippuen, mutta tulkittiin useimmiten kuitenkin ”jännitteeksi”. 
Taulukkoon 3 on poimittu esimerkit käsitteiden välillä esiintyvistä suhteista.  
Taulukko 3. Haastatteluista poimittuja esimerkkejä kausaalisuhteista. 
x → y x (z) → y 
”Mut eiks nää oo yhtä kirkkaita nää 
lamput--- Molemmissa tapahtuu sama 
jännitehäviö.” 
eli 
U→  kirkkaus 
 
”- on tietty jännite, tietty virta--- jännite 
on isompi, virta on isompi-” 
eli 
                           U → I 
”Tässä on yhtä suuri *näyttää sormilla DE (1. 
haastattelun 4. tehtävä, liite 1) paristojen yli* 
jännite ku tossa a)-tilanteessa mut sitte ku on 
kaks lamppua kytketty sarjaan ni niiden 
resistanssi on suurempi ni sit siel kulkee 
pienempi virta ni ne palaa himmeämmin tai 
kaikista himmeimmin.” 
eli 
U (1/R) → I ja I → kirkkaus 
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5.2.2 Yksinkertaiset mallit 
Kausaalisuhteiden lisäksi haastatteluista pystyttiin tunnistamaan seitsemän erilaista 
yksinkertaista mallia. Nämä mallit ovat hyvin eksemplaarin omaisia, mutta yleinen käsitys 
(mm. McDermott & Shaffer, 1992) ”paristosta saadaan aina vakiomäärä sähkövirtaa” on 
puolestaan p-primin kaltainen. Opiskelijat eivät jakaneet näitä yksinkertaisia malleja 
pienempiin osiin. Tähän on löydettävissä kaksi syytä; joko he eivät osanneet selittää 
ajatuksiaan tarkemmin eli eivät kyenneet antamaan syvällisempää selitystä tai 
vaihtoehtoisesti tilanne oli niin yksinkertainen, etteivät he eivät yksinkertaisesti kokeneet sitä 
tarpeelliseksi. Nämä yksinkertaiset mallit viittasivat usein johonkin muistikuvaan tai oikeaan 
tilanteeseen jossa on havaittu mallin kaltainen tilanne.  Opiskelijat käyttivät osaa malleista 
kuin ne olisivat kaikille yhteisiä tai yleisesti hyväksyttyjä sääntöjä, eivätkä nähneet mihin 
niiden pätevyysalue rajoittuu. Haastatteluissa esiin nousseet yksinkertaiset mallit on 
listattuna alla. Niitä merkittiin analyysissä kirjaimella m. 
 Haastatteluissa selityksen ja perustelun tukena usein esiintyneitä malleja. 
Koodi Selitys 
M1 sarjassa lamput palavat keskenään yhtä kirkkaasti 
M2 rinnan lamput palavat keskenään yhtä kirkkaasti 
M3 paristosta saadaan aina vakiomäärä x:ää 
M4 yksittäinen lamppu palaa aina kirkkaimmin 
M5 lamppu ei pala avoimessa piirissä/avoimessa piirissä ei kulje sähkövirtaa 
M6 rinnan lamput palavat yhtä kirkkaasti kuin yksittäinen lamppu 
M7 sarjassa lamput palavat himmeämmin kuin yksittäinen lamppu 
 
M1 eli sarjaankytketyt lamput palavat keskenään yhtä kirkkaasti, on usein kokemukseen 
pohjautuva malli, joka pitää monissa tilanteissa paikkansa. Sarjaankytketyt lamput palavat 
keskenään yhtä kirkkaasti esimerkiksi joulukuusen valoissa. Malli ei kuitenkaan toimi 
esimerkiksi erilaisten lamppujen sarjaankytkennässä. 
M2 on hieman samantyyppinen kuin M1. Opiskelijoilla on muistikuva siitä että lamput 
palavat rinnankytkettyinä keskenään yhtä kirkkaasti. Tämäkin on hyvin toimiva malli, kunnes 
lamput ovat keskenään erilaisia tai rinnankytkennässä on muutakin kuin kaksi lamppua. 
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M3 eli paristosta tulee tai saadaan vakiomäärä x:ää, esiintyi opiskelijoiden puheissa 
yleensä siinä muodossa, että x oli joko sähkövirta tai jännite. Vakiomäärä jännitettä tai virtaa 
tarkoittaa siis, että jännitteen tai sähkövirran suuruus ei muutu vaikka piirin kuormaa 
muutettaisiin. Usein lähtökohtana oli, että opiskelijat ajattelivat virran määrän vakioksi, mutta 
vähitellen muuttivat jännitteen määrän vakioksi ja virran määrän riippumaan piirin 
kokonaisresistanssista. Tällöinkään ei jännitteen ja virran välillä ei olut välttämättä muuta 
kuin laskennallinen riippuvuussuhde jos edes sitä. Muita käsitteitä ei juuri tähän malliin 
liitetty, paitsi muutamissa tapauksissa sähkö, joka sitten myöhemmin tarkentui 
muistuttamaan joko jännitettä tai sähkövirtaa. 
Ajatus, että muutos yhdessä kohtaa virtapiiriä ei vaikuta muihin komponentteihin tai 
korkeintaan rinnankytkennän tapauksessa suoraan komponentin kanssa rinnan olevaan 
komponenttiin, on yhdistetty mm. McDermottin ja Shafferin (1992) artikkelissa lokaaliin 
ajatteluun. Analyysin alkuvaiheessa käytimme samantyyppistä jakoa, mutta päädyimme 
kuitenkin hieman erilaiseen tulkintaan. Edellä mainitunlaisissa tilanteissa, lähes 
poikkeuksetta selitys nojasi kirkkauden riippuvuuteen sähkövirrasta. Se että oppilas ei 
ymmärtänyt muutoksen yhdessä kohtaa virtapiiriä vaikuttavan muuhun piiriin johtui 
mielestämme suurelta osin siitä, että opiskelijat ajattelivat paristosta tulevan sähkövirran 
olevan vakio ja siis virtapiirin kokonaisresistanssista riippumaton. Täten lokaaliksi ajatteluksi 
luettavat tapaukset luokiteltiin yksikertaiseksi malliksi M3. 
M4 eli yksittäinen lamppu palaa aina kirkkaimmin, on usein täysin kokemukseen 
perustuva yksinkertainen malli. Monet opiskelijat ovat tehneet kokeellisia töitä 
yksinkertaisilla piireillä ja sarjaankytkentöjen tilanteessa huomanneet, että yksittäinen 
lamppu palaa kirkkaammin kuin useamman lampun kytkentä. Tämä pitää paikkansa 
sarjaankytkentöjen tilanteissa, mutta menettää selityskykynsä rinnankytkentöjen 
tapauksessa. M4 on samantyyppinen kuin kausaalisuhde ’lukumäärän vaikutus lamppujen 
kirkkauteen’, mutta esimerkiksi haastattelujen ensimmäisen tehtävän FGH ei välttämättä ole 
himmein M4 käyttävän henkilön mielestä, vaikka siinä onkin lukumäärältään enemmän 
lamppuja kuin muissa tehtävän piireissä.  
M5 sisältää kaksi mallia niputettuna. Opiskelijat usein selittivät, että lamppu ei pala 
avoimessa piirissä. Kysyttäessä miksi lamppu ei pala avoimessa piirissä he vastasivat usein, 
että avoimessa piirissä ei kulje virtaa. Vastaavasti he saattoivat vain mainita, että lamppu ei 
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pala jos siinä ei kulje virtaa. Tämä malli esiintyi enimmäkseen ensimmäisen haastattelun 
tehtävissä 2, 3 ja 5.  Tämä malli useimmiten liittyy ajatukseen siitä, että virta vaikuttaa tai 
aiheuttaa sähkövirran. 
M6:lla kuten monella muullakin mallilla on oma pätevyysalueensa. Opiskelija saattaa 
muistaa aiemmista kokemuksistaan, että rinnankytketyt lamput palavat yhtä kirkkaasti kuin 
yksittäinen lamppu kytkettynä suoraan paristoon. Malli käy kuitenkin käyttökelvottomaksi 
esimerkiksi jos lamput ovat keskenään erilaisia tai rinnankytkentä on osana muuta kytkentää. 
M7 taas on melko käyttökelpoinen malli. Lamput palavat sarjassa himmeämmin kuin 
yksittäinen lamppu. Se on helposti havaittava ja sen pätevyysalue on laaja.  
5.2.3 Rajoittavat skeemat 
Aineistosta oli tunnistettavissa yksinkertaisille malleille ja toisaalta myös käsitteiden 
ominaisuuksille läheinen luokka. Tämän luokan jäsenet poikkesivat malleista lähinnä siinä, 
että ne eivät olleet luonteeltaan niin eksemplaarinomaisia, vaan enemminkin versioita 
opituista säännöistä, tietorakenteita jotka ohjaavat käsitteen käyttöä. Toisaalta ne poikkeavat 
ominaisuuksista siinä, että sen sijaan että ne kuvaisivat käsitteitä, ne ennemminkin rajoittavat 
niiden sovellusta. Tämän luokan jäseniä kutsutaan rajoittaviksi skeemoiksi ja sen jäseniä 
merkitään analyysissa kirjaimella d (engl. determination scheme). Nimensä mukaisesti ne 
asettavat ehtoja tai sääntöjä, jotka kertovat kuinka jotain käsitettä voi käyttää tai rajoittavat 
niiden käyttöä. Alla on listattuna analyysin myötä esiin tulleet rajoittavat skeemat. Osa niistä 
pitää paikkansa, jos niihin liittää oikean käsitteen. Skeemoihin 1 – 4 voi siis periaatteessa 
liittää lähes minkä tahansa käsitteen. Alla olevan taulukon ensimmäisessä sarakkeessa on 
kirjain-numero -yhdistelmiä. Käytettäessä koodia d jätetään pois ja numeron eteen liitetään 
käsitteeseen viittaava kirjain, esimerkiksi virran tilanteessa I, jännitettä käytettäessä U ja 
resistanssin kanssa R.  
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Haastatteluissa selityksen ja perustelun tukena esiin tulleita rajoittavia skeemoja 
d1 
            rinnankytkennässä 
eli 
X summautuu suoraan rinnankytkennässä 
d2 
                 sarjaankytkennässä, 
eli  
X summautuu suoraan sarjaankytkennässä siten, että suunta on 
huomioitu 
d3 
            sarjaankytkennässä 
eli 
X summautuu suoraan sarjaankytkennässä 
d4 
 
  
 
 
  
 
 
  
   rinnankytkennässä 
eli 
X summautuu kääntäen rinnankytkennässä 
d5 
komponenttien järjestyksellä ja/tai sähkövirran suunnalla on väliä 
d6 
sähkövirta kulkee vain plusnavalta miinusnavalle tai päinvastoin 
 
Rajoittava skeema d1 kuvaa sitä, kuinka jonkin suureen arvo summautuu suoraan, kun 
jotkin tähän komponenttiin liittyvät komponentit ovat kytkettynä rinnan. Eli opiskelija 
saattaa sanoa, että virta kasvaa aina kun paristoja kytketään rinnan tai toisaalta, että 
resistanssi kasvaa kytkettäessä lamppuja rinnan. Eli kolmen lampun rinnankytkennän 
resistanssi on kolminkertainen yksittäisen lampun resistanssiin verrattuna tai kolmesta 
rinnankytketystä paristosta saadaan kolminkertainen virta yhteen paristoon verrattuna. 
Rajoittavat skeemat d2 ja d3 ovat hyvin samanlaisia keskenään ja toisaalta samantyyppisiä 
skeeman d1 kanssa. Skeemasta d1:stä ne eroavat siinä, että niiden tapauksessa komponentit, 
joiden ajatellaan vaikuttavan jonkin suureen arvoon, ovat sarjaankytkettyjä. Skeema d3:ssa 
suuntaa ei niin sanotusti ole huomioitu, toisin kuin d2:ssa joka on melko lailla Kirchhoffin 
toinen laki, jos x on jännite. Skeema d3 voi olla esimerkiksi, että resistanssi summautuu 
suoraan kun lamppuja on peräkkäin. Opiskelijat eivät yleensä selittäneet tällaista resistanssin 
summautumista muulla kuin opitulla kaavalla joka on juuri muotoa d3. Esimerkiksi Ohmin 
toiseen lakiin ei viitannut kukaan. 
Skeema d4 yhdistetään yleensä resistanssiin, ja tällöin se toimii. Opiskelijat kuitenkin 
käyttivät tätä skeemaa mm. jännitteen yhteydessä paristojen ollessa rinnankytkettyinä 
ensimmäisen haastattelun tehtävässä 4. Resistanssinkin kanssa tämä skeema on lähinnä juuri 
opittu rajoittava sääntö, jonka takana ei nähdä yhteyttä Ohmin toiseen lakiin. 
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Rajoittava skeema d5 sisältää kaksi toisinaan erikseen luokiteltua mallia: Komponenttien 
järjestykseen sekä sähkövirran suuntaan nojaavat mallit. Tässä tutkimuksessa tehtävät 
koskivat yksinkertaisia tasavirtapiirejä, joissa kummallakaan edellä mainituista piirteistä ei 
ole mitään todellista merkitystä. Ne myös esiintyvät hyvin samanlaisissa tilanteissa, joten 
niiden erottaminen tuntui tarpeettomalta. Tyypillisesti tämä skeema tuli esiin ajattelussa, 
jossa lamput lähinnä jompaakumpaa pariston napaa olivat kirkkaampia kuin muut lamput 
piirissä. Se, kumpaa napaa lähinnä olevat lamput olivat kirkkaampia, riippui siitä ajatteliko 
opiskelija elektronien kulkusuuntaa vai sovittua sähkövirranvirran kulkusuuntaa. 
Skeema d6 tuli esille enimmäkseen tehtävässä viisi (liite 1). Opiskelijat usein ajattelivat, 
että piirissä ei ole sähkövirtaa tai osassa piiriä ei ole sähkövirtaa, jos siinä on useita paristoja 
joista yksi tai useampi on eri päin kuin muut. Taustalla saattaa olla ajatus paristosta 
virtalähteenä ja jännitteen kautta ajatteleminen voi olla tähän ajatusmalliin turvautuvilla 
opiskelijoilla melko vierasta. Koulu- ja yliopisto-opetuksessa mainitaan usein laskutehtävissä 
virran suunta. Tämä on voinut johtaa ajatukseen jossa sähkövirta kulkee vain plusnavalta 
miinusnavalle, tai systemaattisesti toisin päin. 
5.2.4 Käsitteiden ominaisuudet 
Taulukossa 4 on koottuna käsitteiden ominaisuuksia, joita voitiin haastattelujen pohjalta 
tunnistaa. Taulukon ensimmäisessä sarakkeessa oleva koodi on aineiston myöhempää 
käsittelyä vasten. Ensimmäinen kirjain kaikissa koodeissa on a ja se tulee sanasta attribuutti. 
Nämä ominaisuudet tai attribuutit ovat hieman prototyyppiteorian tyypillisten piirteiden 
tyyppisiä, mutta osa ominaisuuksista on määrittäviä ominaisuuksia. Koodilla merkintöjä 
tehdessä a korvataan aina sitä käsitettä vastaavalla lyhenteellä, johon ominaisuus on liitetty. 
Mikä tahansa ominaisuus voi siis periaatteessa esiintyä minkä tahansa käsitteen kanssa. 
Esimerkiksi jos opiskelija selittää jännitteen jakautuvan rinnankytkennöissä, se merkitään 
U7. U viittaa siis jännitteeseen ja 7 attribuuttiin a7 eli ”jakautuu rinnan”.  Näin 
ominaisuuksien avulla voidaan rakentaa käsitys siitä, millaisina opiskelijat puheessaan 
esittävät eri käsitteet ja esimerkiksi onko joillain käsitteillä olennaisesti samat ominaisuudet. 
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Taulukko 4. Haastattelujen pohjalta koottuja ominaisuuksia. 
 
Ominaisuudet 1-4, 6 ja 7 poikkeavat luonteeltaan lopuista ominaisuuksista. Toisin kuin a5, 
a8, a9 ja a10, ne ovat kontekstisidonnaisia. Tässä mielessä ne lähestyvät luonteeltaan hieman 
rajoittavia skeemoja ja ovat korkeamman rakenteellisen tason piirteitä. Vaikka ne ovat 
hieman hierarkkisesti korkeammalla kuin ominaisuudet 5 ja 8-10, ovat ne ominaisuuksia eli 
attribuutteja sillä ne olennaisesti liittyvät johonkin käsitteeseen ja kuvaavat sen 
käyttäytymistä. Ne eivät ole kuitenkaan yhtä voimakkaasti rajoittavia ja matemaattisesti 
muotoiltuja kuin vastaavat kontekstisidonnaiset rajoittavat skeemat.  
Attribuutit 1 ja 2 ovat sanallisia ja yksinkertaisempia muotoja rajoittavista skeemoista 1-
4, joiden voidaan myös ajatella jäsentävän näitä attribuutteja. 
Attribuutit 3 ja 4 kuvaavat sitä, että jonkin suureen arvo ei muutu joko sarjassa tai rinnan. 
Esimerkiksi sähkövirta yhdistettynä a3:n viittaa siihen, että virta on sama sarjassa ja siis ei 
kulu tai summaudu jollain tapaa. On sama rinnan taas yhdistettynä jännitteeseen tarkoittaa 
sitä, että jännite ei jakaudu rinnankytkennässä. Kuitenkin sekä a3 että a4 esiintyi myös 
muiden käsitteiden kanssa. Attribuutti a5 on läheistä sukua rajoittavalle skeemalle d5. 
Molemmissa on kyse virran kulumisesta, mutta opiskelijat esittivät asian eri tavoin. 
Attribuutin 5 yhteydessä opiskelija selkeästi puhui virran kulumista, kun taas rajoittavan 
skeeman d5 yhteydessä opiskelija kuvaili tilannetta hieman etäämmältä, menemättä virran 
ominaisuuteen kulua ja painottaen enemmän kytkennän rakennetta. Nämä kaksi kuitenkin 
esiintyivät usein yhdessä.  
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Attribuutit 6 ja 7 ovat jakautumiseen liittyviä attribuutteja. Attribuutti a6 yhdistettynä 
sähkövirtaan voi olla eräänlainen versio sähkövirran kulumisista piirissä. Kun se on 
yhdistettynä jännitteeseen, sen voi ajatella olevan ihan toimiva ominaisuus, vaikka 
ontologisesti ajatellen se kuulostaakin virheelliseltä. Konkreettisesti jännite ei tosiaankaan 
jakaudu, mutta jos sarjaankytkettyjen komponenttien napojen väliltä mitataan jännite, niin 
yksittäisten komponenttien yli mitattujen jännitteiden summa vastaa kuitenkin kaikkien 
komponenttien yli mitattua. Jännite siis näyttää jakautuvan komponenteille, vaikka kyseessä 
onkin potentiaalin laskeminen. Attribuutti a7 on puolestaan sähkövirtaan yhdistettynä 
Kirchhoffin ensimmäisen lain osa, joka täydentyy jos siihen ei yhdisty ajatusta virran 
kulumisesta tai häviämisestä. Attribuutti a7 kuitenkin yhdistyi opiskelijoiden selityksissä 
myös esimerkiksi jännitteeseen ja potentiaaliin. 
Attribuutti 8 eli ’virtaa’, ’menee’ tai ’kulkee’ yhdistettynä käsitteeseen sähkövirta on 
ontologisesti arveluttava. Ontologisesti sähkövirta sijoitetaan yleensä prosesseihin ja a8 
viittaa johonkin aineelliseen. Käytännössä kuitenkin jo sähkövirran määritelmässä puhutaan 
varauksenkuljettajien liikkeestä, joten tämä attribuutti yhdistettynä sähkövirtaan on 
hyväksyttävää. Lisäksi puhekielessä näitä sanoja käyttää lähes huomaamattaan. Erinäisten 
asioiden voidaan sanoa menevän jollain tapaa, viittaamatta välttämättä käsitteiden 
ontologiaan. Tilanteet tulkittiin tapauskohtaisesti ja joissain tapauksissa ohitettiin 
puhekielisyyksinä. Sen sijaan jos jännite tai potentiaali ’kulki’ tai ’virtasi’, se merkittiin aina 
attribuutilla a8. 
Attribuutti 9 esiintyy potentiaalin ominaisuutena ”on pisteessä”. Myös virralla voi olla 
arvo jossain pisteessä. Sen sijaan jännitteellä ei varsinaisesti ole arvoa pisteessä, vaikka 
opiskelijat näin toisinaan sanoivatkin.  
Attribuutti 10 sopii paremmin jännitteen ominaisuudeksi ”on kahden pisteen välillä”. 
Kuitenkin tähänkin attribuuttiin opiskelijat saattoivat liittää minkä tahansa käsitteen, vaikka 
yleensä se oli kuitenkin jännite tai potentiaali. 
5.2.5 Haastattelun jäsentäminen 
Haastattelujen perusteella muodostetut luokat toimivat työkaluina litteroituja tekstejä 
analysoitaessa. Haastattelut käytiin uudelleen läpi kokonaisuudessaan. Luokkienavulla 
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perustelut ja ennusteet purettiin pienempiin yksiköihin. Esimerkki tällä tavoin luokitellusta 
haastattelusta löytyy liitteestä 2. Taulukossa 5 on esitetty tätä purkuprosessia.  
Taulukko 5. Koodaus ensimmäisen tehtävän alusta opiskelijan 27 osalta. 
 
 
Litteroitu Tiivis O27 x~y xy x(z)y m d a 
O27: Mä rupesin 
laskemaan näitä tai mä 
kuvittelin jokaisella 
lampulla olis tollanen 5 
ohmin vastus ja kun ne on 
yhdenvertaiset lamput ni 
sitten mä rupesin 
laskeskelee noita virtoja. 
Periaatteessa se missä on 
pienin resistanssi – se 
virtapiiri, missä on pienin 
resistanssi – ni siinä on 
suurin virta. Ja sit suuri 
virta tarkoittaa, että palaa 
kirkkaasti. 
Piirin 
(kokonais)resistan
ssin kautta voi 
määrittää siinä 
kulkevan virran 
suuruden 
(suhteessa 
muihin). Pienin 
(kokonais)resistan
ssi, suurin virta. 
Mitä suurempi 
virta sitä 
kirkkaampi 
lamppu. 
I ~ 1/Rkok  1/R - I     
  
Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
 
i - 
kirkkaus 
    
J:mm-m [1:00]         
O27: niin mä päädyin 
siihen, et tässä missä on 
tää rinnankytkentä ni siinä 
ois kirkkaimmat lamput. 
Rinnankytkennäss
ä lamput 
kirkkaimmat (DE) 
Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
(mutta ei 
haaraudu?) 
 1/R - I     
  
Rinnan resistanssi 
on pienempi 
 
I - 
kirkkaus 
   r2b 
O28: Mun mielestä taas tää 
rinnankytkentä ja tää, jossa 
on pelkkä tää yks lamppu ni 
pitäis olla yhtä kirkkaita. 
koska vaik täs menee *piiri 
DE* ku sä laskit et täs 
menee isoin virta. Mut mun 
mielestä tästä *pariston 
plusnavalta lähtevä johdin* 
ja tästä *pariston 
miinusnavalta lähtevä 
johdin*., mut sit se 
jakautuu… 
A=D=E, koska 
vaikka DE piirissä 
meneekin suurn 
virta, se haarautuu 
kahtia joten 
lamput saavat 
saman suuruisen 
viran kuin A 
       
O27 Se puolittuu… Virta haarautuu 
Virta jakaantuu 
rinnan 
     i7 
Taulukosta 5 käy ilmi, että opiskelija 27 määräsi tehtävän1 lampuille resistanssit ja laski 
niiden avulla jokaiselle piirille oman kokonaisresistanssin. Tästä edelleen hän sai 
Videolta litteroitu 
teksti sellaisenaan 
Ensimmäinen 
tiivistelmä Koodaussarakkeet 
Toinen pelkistys, jonka 
pohjalta luokat on 
muodostettu. 
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kokonaissähkövirran piirissä. Lamppujen kirkkauteen hänen selityksessään vaikuttaa siis 
pääsiallisesti sähkövirta. Lisäksi hänen puheestaan on löydettävissä resistanssien 
summaamiseen liittyvä ominaisuus 2b, eli resistanssi on pienempi rinnankytkennässä. Virran 
ominaisuuksista hän omaksuu opiskelijalta 28 haarautumisen, jota merkitään ominaisuuden 
numerolla 7 ja virtaa merkkaavalla i:llä, i7. 
Taulukko 6. Esimerkki koodauksesta ensimmäisen tehtävän alusta opiskelijan 28 osalta. 
 
 
Litteroitu Tiivis O28 x~y x→y x(z)→y m d a 
O28: Mun mielestä taas tää 
rinnankytkentä ja tää, jossa on 
pelkkä tää yks lamppu ni pitäis olla 
yhtä kirkkaita. koska vaik täs 
menee *piiri DE* ku sä laskit et täs 
menee isoin virta. Mut mun 
mielestä tästä *pariston 
plusnavalta lähtevä johdin* ja tästä 
*pariston miinusnavalta lähtevä 
johdin*., mut sit se jakautuu… 
A=D=E, koska 
vaikka DE piirissä 
meneekin suuri 
virta, se 
haarautuu kahtia 
joten lamput 
saavat saman 
suuruisen virran 
kuin A 
Paristo ei ole 
vakiovirran lähde 
 1/R - I?    i8 
  
Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
 
i - 
kirkkaus 
    
  
Virta jakaantuu 
rinnan 
     i7 
O27 Se puolittuu… Virta haarautuu        
O28: Mut sit näist yksittäisist 
lampuist menee kuitenkin 
samankokoinen virta. Ja koska siin 
on kumminki sen lampun ympärillä 
on tää sama jännite-ero kaikissa 
näissä *A,D ja E* ni mun mielestä 
nää kaikki on yhtä kirkkaita. 
Virta haarautuu 
kahtia joten 
lamput DE saavat 
saman suuruisen 
virran kuin A. 
Jännite ADE 
lamppujen yli on 
sama. 
Jännite vaikuttaa 
kirkkauteen 
 
u - 
kirkkaus 
    
  
Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
 
i - 
kirkkaus 
    
  
Paristosta vakio 
jännite 
   u3  i8 
  
Jännite ei jakaannu 
rinnan 
     u4 
O27: Joo. Mä oon samaa mieltä, 
koska mä eka ajattelin myös noin ja 
sit ku mä aloin laskeskelee ni tuli 
mieleen just että tai mä en kerenny 
miettiä ihan lopuun asti, mutta mä 
oon kyllä samaa mieltä tossa elikkä 
tää ensimmäinen ja kolmas n isiin on 
yhtä kirkkaat lamput. Ja myös mun 
mielestä kirkkaimmat verrattuna 
näihin. 
A=D=E>muut        
O28: Joo mun mielestä ne on kans 
kirkkaimmat. 
A=D=E>muut        
 
Videolta litteroitu 
teksti sellaisenaan 
Ensimmäinen 
tiivistelmä 
Koodaussarakkeet 
Toinen pelkistys, jonka 
pohjalta luokat on 
muodostettu. 
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Opiskelija 28 on taulukossa 6 esitetyllä tavalla soveltanut heti ajatusta, että piirin kuorma 
vaikuttaa sähkövirran suuruuteen. Lisäksi hän tuo opiskelijan 27 selitykseen lisäksi 
sähkövirran haarautumisominaisuuden i7. Tästä syystä opiskelija 28 voi perustellusti sanoa, 
olevansa sitä mieltä että lamppu A on yhtä kirkas kuin D ja E, vaikka lamppujen D ja E piirissä 
kokonaisvirta onkin suurempi. Virran suuruuden lisäksi hänen selitysmallissaan lampun 
kirkkauteen vaikuttaa myös jännite. 
5.3 Selitysmallit 
Opiskelijoiden käyttämiä perusteluja voidaan luokitella eri tavoin. Haastattelun ensimmäiseen 
tehtävään liittyen he nojasivat eräänlaisiin selitysmalleihin, jotka nojasivat joko 
yksinkertaisiin malleihin, komponenttien lukumäärään, sähkövirtaan, jännitteeseen tai Ohmin 
lain johonkin mukaelmaan. Selitysmallit eivät ole täysin erillisiä, vaan niissä on havaittavissa 
lievää päällekkäisyyttä. Opiskelijoiden käyttämiä selitysmalleja esitellään taulukoissa 7-12. 
Opiskelijat käyttivät selitysmalleja selittäessään tehtävän yksi olettamiaan havaittavia 
piirteitä. Esimerkkinä tällaisesta havaittavasta piirteestä voisi olla mm. sarjaankytkettyjen 
lamppujen toisistaan poikkeavat kirkkaudet.   Tästä syystä yhdellä opiskelijalla voi olla 
käytössään useampia malleja, joita hän on käyttänyt selittäessään eri tilanteita. Opiskelija on 
siis tehtävää ratkaistessaan voinut nojata erilaisiin selityksiin selitettävästä piirteestä 
riippuen, tai hän on yksinkertaisesti voinut muuttaa mieltään tai muistaa jotain oleellista mikä 
on saanut hänet muuttamaan selitysmalliaan kesken tehtävän läpikäynnin.  
Taulukoissa on esitetty kausaalisuhteet, yksinkertaiset mallit, rajoittavat skeemat ja 
attribuutit, jotka ovat esiintyneet perustelussa. Ensimmäistä selitysmallia (taulukko 7) 
yhdistää yksinkertaisten mallien käyttö. Neljä opiskelijaa perusteli jonkun tai useamman 
ominaisuuden yksinkertaisten mallien kautta. Esimerkiksi opiskelija 19 käytti mallia 2: 
Rinnankytketyt lamput palavat yhtä kirkkaasti keskenään. Hän ei kertonut, että virta 
jakaantuu samanlaisiin lamppuihin tasan, tai että jännite molempien lamppujen yli on sama. 
Hänen selityksensä perustui tietoon tai muistikuvaan siitä, että lamput palavat rinnan 
keskenään yhtä kirkkaasti. Tässä yksinkertaisiin malleihin nojaavassa selitysmallissa ei juuri 
esiinny yksinkertaisten mallien ohella kausaalisuhteita,  rajoittavia skeemoja tai attribuutteja. 
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Taulukko 7. Selitysmalli, joka nojaa yksinkertaisiin malleihin. 
x→y x(z)→y m d a Op 
    2       O19 
    4, 6     O26 
    1      s6  O30  
    1      O31  
 
Taulukossa 8 on esillä lamppujen lukumäärään nojaava selitysmalli. Opiskelijat ovat siis 
jotain tai joitain piirteitä selittäessään vedonneet lamppujen lukumäärään lamppujen 
kirkkautta määrittävänä tekijänä. Eli yleensä tämä tarkoitti sitä, että yksittäinen lamppu palaa 
kirkkaammin kuin sarjaan- ja rinnankytketyt. Lisäksi lamput F, G ja H palavat tällaisessa 
selityksessä yleensä keskenään yhtä kirkkaasti ja himmeämmin kuin muut lamput sillä niitä 
on kolme samassa virtapiirissä. Tähänkään selitysmalliin ei liity muita kausaalisuhteita. 
Muitakaan elementtejä ei juuri esiinny. Opiskelijalla 1 on esiintynyt ajatus virran tai sähkön 
kulumisesta sekä tälle attribuutille a5 läheinen rajoittava skeema 5, joka siis viittaa siihen että 
opiskelija ajatteli että lamppujen järjestyksellä tai virran suunnalla on merkitystä. 
Taulukko 8. Lamppujen lukumäärään nojaava selitysmalli. 
x→y x(z)→y m d a Op 
(lkm-kirkkaus)     5 i5? / s5? O1 
lkm-kirkkaus         O5 
lkm-kirkkaus         O30 
lkm-kirkkaus         O31 
 
Virtaan perustuvia selitysmalleja luokiteltiin kahteen eri kategoriaan, jotka ovat kuitenkin 
osittain päällekkäiset. Ensimmäinen virtaan perustuva selitysmalli on esitetty taulukossa 9. 
Virran merkitys tälle selitysmallille on havaittavissa kausaalisuhteiden sarakkeesta: Lähes 
kaikilla tätä mallia käyttäneistä oli käytössään kausaalisuhde ”virta aiheuttaa lampun 
kirkkauden” ja se onkin yksi tähän ryhmään kuuluvien selitysten ominainen piirre. Tämän 
lisäksi sarakkeessa ”m”, eli yksinkertaiset mallit, on kaikilla opiskelijoilla i3, eli paristosta 
tulee vakio määrä virtaa. Kysymysmerkki i3:n perässä viittaa siihen, että tämä yksinkertainen 
malli on havaittavissa opiskelijan selityksessä tai että hän käyttää sitä olematta kuitenkaan 
täysin varma sen oikeellisuudesta. Sulut puolestaan viittaavat siihen, että opiskelija ei sano 
sitä suoraan että paristosta tulee vakiovirta, mutta on selkeästi selityksen taustalla. Näillä 
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merkinnöillä ei ole suurta eroa.  Ne ilmaisevat epävarmuutta tai että niiden kohdalla on tehty 
tulkintaa analyysivaiheessa.  
Kolmas oleellinen piirre joka yhdistää tähän selitysmalliluokkaan asetettuja selityksiä ja 
erottaa ne toisesta virtaan nojaavasta selitysmallista eli selitysmallista 4, on ajatus siitä että 
virran suunnalla tai komponenttien järjestyksellä on väliä. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, 
että opiskelija ajattelee, että virta kuluu tai häviää, tai yksinkertaisesti että pariston 
jompaakumpaa napaa lähinnä oleva lamppu on kirkkaampi kuin muut. Jälkimmäinen on 
rajoittava skeema d5 ja ensimmäinen kuvaa virran ominaisuutta eli attribuuttia kulua tai 
hävitä eli lyhyesti i5. Rajoittavaan skeemaan d5 on ympätty kaksi lähes samaa tarkoittavaa 
selitystä. Komponenttien järjestyksen merkitys lamppujen kirkkauden kannalta on vain toisin 
ilmaistuna ajatus siitä, että virran suunnalla on merkitystä kirkkauden kannalta.  
Tämän selitysmallin kanssa esiintyy myös joitain yksinkertaisia malleja ja useita virran 
attribuutteja, kuten ” virtaa, kulkee tai menee” ja ”jakautuu rinnan”. Jakautuu rinnan on osa 
Kirchhoffin ensimmäistä lakia, mutta koska ajatus virran säilymisestä piirissä puuttuu, on 
myös laki puutteellinen.   
Taulukko 9: Virtaan nojaava selitysmalli, jossa paristosta saadaan 
 vakiovirta ja virran suunnalla on merkitystä. 
x→y x(z)→y m d a Op 
(lkm-kirkkaus)  2, i3? 5 i5? / s5?, r1b? O1 
i -kirkkaus   (2), i3?, i3 (5), 5 i5, i7, i8 O2 
i-kirkkaus   (i3) (5) i5, i9, i8 O7 
i -kirkkaus   i3? 5  i4, i3?, i7, i8 O9 
i-kirkkaus   (i3) (5) i5, I7, i8 O10  
i-kirkkaus   (i3), i3 (5) i5, i7, i8 O11 
 i-kirkkaus    i3? 5  i7?, i7  O16 
i-kirkkaus   2, i3?, 4, i11   i5 O23 
i-kirkkaus   i3?, 1 5 i7 O29 
 
Toinen sähkövirtaan nojaava selitysmalli on esitetty taulukossa 10. Siinä on paljon samoja 
piirteitä kuin edellisessä selitysmallissa, mutta oleellisimpana erona on virran säilyminen. 
Tässä selitysmallissa ei esiinny virran kulumista eikä ajatusta että virran suunnalla olisi 
merkitystä lamppujen kirkkauden kannalta. Opiskelijoilla, jotka käyttivät tätä versiota 
sähkövirtaan nojaavista malleista, oli siis hieman paremmin hallussa Kirchhoffin ensimmäisen 
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lain periaatteet. Päällekkäisyyttä kuitenkin myös löytyy: osalla opiskelijoista oli käytössään 
yksinkertainen malli i3, eli he ajattelivat pariston vakiovirranlähteeksi. 
Taulukko 10. Neljäs selitysmalli nojaa myös sähkövirtaan.  
Siinä virta on piirissä vakio eli siis ei kulu tai häviä. 
x→y x(z)→y m d a kaato Op 
i-kirkkaus       i3, i7, i8   O5 
 i-kirkkaus    i3    i7, I8    O6 
i-kirkkaus   i3   i7, i8   O7 
i-kirkkaus       i6, i7, i9    O8 
 i-kirkkaus    i3    i3, i7    O12 
 i-kirkkaus    1, i3?, i3    i3, i6, i7    O14 
 i-kirkkaus    i3?, i3,1    i7?, i7, i8     O17 
 i-kirkkaus    i3?, i3    i3, i7, i8    O18 
 i-kirkkaus    i3?, i3    i3, i7    O20 
 i-kirkkaus    1, 2, i3?, 4    i7?, i7, i8    O23 
i-kirkkaus       i3   O24 
i-kirkkaus   i3?   r4 
kaksi 
lamppua 
rinnan 
vastaa yhtä O25 
i-kirkkaus   i3   i7   O27 
i-kirkkaus       i7, i3   O28 
 
Viidennessä selitysmallissa, joka on esitetty taulukossa 11, jännite vaikuttaa kirkkauteen 
tai aiheuttaa sen. Myös jännitteen ominaisuudet u4, on sama rinnan, ja u6, jakautuu sarjassa, 
ovat luonnollisesti käytössä tässä mallissa. Yhteys r – u tarkoitti useimmiten tässä sitä, että 
resistanssi aiheuttaa jännitehäviön. Tässä mallissa paristo ei ole vakiovirran lähde, vaan 
pikemminkin paristosta saadaan vakio jännite. 
Taulukko 11. Viides selitysmalli perustuu jännitteeseen. 
x~y x→y x(z)→y m d a Op 
  u-kirkkaus    u3 2u  u4, u6   O6  
          u6 O7 
r-u u-kirkkaus   u3   r2b, u4, u6 O27 
r-u u-kirkkaus   u3   u4,u6 O28 
 
Kuudennessa selitysmallissa, joka on esitettynä taulukossa 12, on eniten kausaalisuhteita 
opiskelijoiden käsitteiden välillä. Ne mukailevat Ohmin ensimmäistä lakia, ja siksi tätä mallia 
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kutsutaankin proto-Ohm I – malliksi. Lähes kaikilla tätä mallia käyttäneillä on käsitys, että 
resistanssi vaikuttaa kääntäen verrannollisesti sähkövirtaan piirissä, ja lamppujen kirkkaus 
puolestaan riippuu sähkövirran suuruudesta. Opiskelija 21 mainitsi kaavan U = R · I, mutta 
vain ulkoa opeteltuna kaavana, ilman mitään syy-seuraus -suhteita. Tästä syystä suhde ei ole 
samalla tapaa merkitty kuin opiskelijalla 15, joka käytti Ohmin lakia siten, että se sisälsi syy-
seuraus -suhteita ja laki ei ollut vain ulkoa opeteltu hokema. Opiskelija 25 on muusta joukosta 
hieman poikkeava, sillä hänellä on käytössään teho, vaikka hän ei sitä siksi kutsukaan. Tämä 
voisi olla oma selitysmallinsa, mutta koska muilla ei ollut käytössään tätä ensimmäisessä 
tehtävässä, on se liitetty tähän selitysmalliin sillä muissa selitysmalleissa ei ole käytössä sekä 
virtaa että jännitettä samanaikaisesti. 
Taulukko 12. Kuudes selitysmalli omaa eniten kausaalisuhteita ja ne 
muodostavat Ohmin ensimmäisen lain tai osan siitä. 
x~y x→y x(z)→y m d a Op 
  1/r-i, i-kirkkaus     4r i7, r2b, i8 O4 
   1/r-i, i-kirkkaus   U( R)-i    2v, 3r  i3, v/u4, i7, i8, v8?  O15 
  1/r-i, i-kirkkaus   i3 4r, 3r 
r1a, r2b, I3?, r4b, i7?, 
i7, i8 
O19 
u-ri 1/r-i, i-kirkkaus     3r r2b, i7 O21 
  
1/r-kirkkaus  
(i-kirkkaus) 
  i3 3r i7, i3 O24 
  ui-kirkkaus   i3   i7, u6 O25 
  1/r-kirkkaus       r2b O26 
  1/r-i, i-kirkkaus U ( R) - I?     i7, r2b, u4, i8 O27 
  1/r-i, i-kirkkaus     4r i7, i8 O28 
 
Ainostaan selitysmallia kuusi eli proto-Ohm I:ä käyttäneillä opiskelijoilla oli täysin 
onnistuneita ennusteita lamppujen kirkkausjärjestyksistä ensimmäisen haastattelun 
ensimmäisessä tehtävässä. Joillain tätä selitysmallia käyttäneillä opiskelijoilla oli kuitenkin 
yhä käytössään mm. yksinkertainen malli i3, eli paristo vakiovirran lähteenä. Tätä 
selitysmallia käyttäneiden selitysten pätevyydessä olikin suuri vaihtelevuus. Vaikka olisikin 
tietoinen Ohmin ensimmäisen lain muodosta, se ei automaattisesti johda oikeaan 
ennusteeseen jos käsitteiden ominaisuudet, rajoittavat skeemat ja yksinkertaiset mallit eivät 
ole hallinnassa. 
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6 Tulokset ja johtopäätökset 
Opiskelijoiden käsityksiä tarkasteltiin usealla eri tasolla. Ensin haastattelut purettiin pieniin 
yksiköihin. Näitä tiedon yksiköitä tai elementtejä tässä tutkimuksessa edustavat 
opiskelijoiden käsitteet, käsitteisiin liitetyt ominaisuudet eli attribuutit, kausaalimallit eli 
käsitteiden väliset kausaalisuhteet,  rajoittavat skeemat sekä yksinkertaiset mallit. Nämä 
luokat kertovat opiskelijoiden käsityksistä hyvin yksityiskohtaisesti ja näin suuressa 
aineistossa oli järkevää hahmotella selitysmalleja, jotka koostuvat näistä edellä mainituista 
elementeistä. Selitysmallit antavat hieman kokonaisvaltaisemman kuvan opiskelijoiden 
käsityksistä. Selitysmallit eivät olleet synteettisiä, vaan melko helposti eriteltävissä 
samankaltaisuuksien pohjalta analysoidusta datasta.  
Näyttäisi siis, että yliopisto-opiskelijoiden käsityksillä on sekä hienosyisempi, hieman 
sekavana esittäytyvä rakenne, ja että toisaalta näistä elementeistä muodostuvia helpommin 
hahmotettavia kokonaisuuksia, jos tarkastelu viedään niin sanotusti etäämmälle, tai raekokoa 
kasvatetaan. Aiemmissa tutkimuksissa mainitut synteettiset ja intuitiiviset mallit (Vosniadou 
& Brewer, 1992) tulevat esiin kun opiskelijoiden käsityksiä tarkastellaan suuremmalla 
raekoolla. Opiskelijoiden käsitysten pelkistäminen tälle tasolle kuitenkin jättää huomioimatta 
suuren osan pienempiä tiedon yksiköitä, jotka tulevat esiin tarkasteltaessa pienemmällä 
raekoolla (diSessa, 2002). 
6.1 Havaitut selitysmallit 
Tässä kappaleessa vastataan ensimmäiseen tutkimuskysymykseen eli millaisia selittäviä 
malleja aineistossa voidaan havaita. Analyysin yhteydessä on esitelty kuusi erilaista 
selitysmallia, joita opiskelijat käyttivät tehdessään ennusteita lamppujen 
kirkkausjärjestyksestä ensimmäisen haastattelun ensimmäisessä tehtävässä. He saattoivat 
käyttää useaa eri selitysmallia selittäessään erilaisia tilanteita. Kaksi ensimmäistä eivät 
hyödynnä jännitettä tai virtaa juurikaan ja ovat luonteeltaan melko intuitiivisia. Ensimmäinen 
selitysmalli nojaa yksinkertaisiin selitysmalleihin (M). Toisessa selitysmallissa lamppujen 
kirkkaudet määräytyvät sen mukaan, kuinka monta lamppua piiriin on kytketty. Rinnan- ja 
sarjaankytkennöillä ei siis tässä selitysmallissa ole juuri merkitystä. Kolmas ja neljäs 
selitysmalli nojaavat sähkövirtaan. Ne eroavat toisistaan siinä, että kolmannessa 
selitysmallissa sähkövirta piirissä kuluu tai häviää ja neljännessä selitysmallissa puolestaan ei. 
Lisäksi kolmannessa mallissa paristosta saatava virta ei riipu kuormasta. Myös malleissa 4-6 
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esiintyi tällaisia ajatuksia, mutta ei yhtä systemaattisesti. Viides selitysmalli nojasi 
jännitteeseen ja sen ominaisuuksiin. Kuudes selitysmalli, eli ns. proto-Ohm I, sisälsi usein sekä 
jännitteen että virran. Lisäksi virta riippui usein piirin kuormasta. Vielä tässäkin 
selitysmallissa on paljon sisäisiä ristiriitoja. Esimerkiksi samalla henkilöllä voi olla käytössään 
kuormasta riippumaton virta piirissä, mutta toisaalta hän sanoo resistanssin vaikuttavan 
kääntäen verrannollisesti sähkövirtaan. Ainoat oikeat lamppujen kirkkausjärjestysten 
ennusteet tulivat kuitenkin opiskelijoilta, joilla oli käytössään proto-Ohm I.  
Taulukko 13. Opiskelijoiden käyttämät selitysmallit ensimmäisen haastattelun ensimmäisessä tehtävässä. 
Opiskelija selitysmalli 1 selitysmalli 2 selitysmalli 3 selitysmalli 4 selitysmalli 5 selitysmalli 6 
O1   i-kirkkaus, i kuluu    
O2   i-kirkkaus, i kuluu    
O4      proto-ohm 
O5  lkm-kirkkaus  i-kirkkaus, i ei kulu   
O6    i-kirkkaus, i ei kulu u-kirkkaus  
O7   i-kirkkaus, i kuluu i-kirkkaus, i ei kulu u-kirkkaus  
O8    i-kirkkaus, i ei kulu   
O9   i-kirkkaus, i kuluu    
O10   i-kirkkaus, i kuluu    
O11   i-kirkkaus, i kuluu    
O12    i-kirkkaus, i ei kulu   
O14    i-kirkkaus, i ei kulu   
O15      proto-ohm 
O16   i-kirkkaus, i kuluu    
O17    i-kirkkaus, i ei kulu   
O18    i-kirkkaus, i ei kulu   
O19 yksinkert. 2     proto-ohm 
O20    i-kirkkaus, i ei kulu   
O21      proto-ohm 
O23   i-kirkkaus, i kuluu i-kirkkaus, i ei kulu   
O24    i-kirkkaus, i ei kulu  proto-ohm 
O25    i-kirkkaus, i ei kulu  proto-ohm 
O26 yksinkert. 4     proto-ohm 
O27    i-kirkkaus, i ei kulu u-kirkkaus proto-ohm 
O28    i-kirkkaus, i ei kulu u-kirkkaus proto-ohm 
O29   i-kirkkaus, i kuluu    
O30 yksinkert. 1 lkm-kirkkaus     
O31 yksinkert. 1 lkm-kirkkaus     
 
56 
 
Taulukossa 13 on esitetty mitä selitysmalleja kullakin opiskelijalla esiintyi ensimmäisen 
tehtävän ennusteita tehdessä. Virtaan nojaavat selitysmallit 3 ja 4 olivat selkeästi 
suosituimpia. Opiskelijoilla 19 ja 26 esiintyy yksinkertaisiin malleihin perustuvaa selitystä 
sekä proto-Ohm I. Tästä voidaan päätellä, että yksinkertaisten mallien käyttö ei tarkoita ettei 
opiskelijoilla olisi käytössään kehittyneempiä käsitteitä. Toisaalta opiskelijat 30 ja 31 
käyttivät yksinkertaisia malleja ja komponenttien lukumäärään nojaavaa selitysmallia. Nämä 
ovat selkeästi yksinkertaisimmat mallit. Niissä ei esiinny juurikaan käsitteiden välisiä 
kausaalisuhteita. On siis mahdollista, että heillä ei todella ollut käytössään korkeamman tason 
käsitteitä. Niillä opiskelijoilla, jotka käyttivät jännitteen selitysmallia, eli selitysmallia 5, oli 
käytössään myös jompikumpi tai molemmat virran malleista. Kolmella neljästä jännitteeseen 
yhdistyi neljäs selitysmalli, jossa sähkövirta ei kulu virtapiirissä. Tämä voi johtua esimerkiksi 
siitä että käsitteet ovat eriytyneet siinä määrin, että sähkövirran ei enää mielletä kuluvan, 
vaan potentiaali laskee tai pienenee. Taulukosta 13 puuttuu muutamien opiskelijoiden tiedot. 
Tämä johtui siitä, että he eivät puhuneet riittävästi ja mallin muodostaminen ei ollut 
mahdollista. Kahdella näistä opiskelijoista äidinkieli oli jokin muu kuin suomi. 
6.2 Opiskelijoiden käsitteet ja niiden ominaisuudet 
Kolmas tutkimuskysymys käsittelee käsitteitä, eli millaisia käsitteitä ja millä nimillä 
haastatteluista voidaan tunnistaa. Toisaalta neljäs tutkimuskysymys koski opiskelijoiden 
käsitteisiin liittämiä ominaisuuksia. Nämä kaksi kysymystä ovat hyvin tiukasti liitoksissa 
toisiinsa, joten kappaleessa pyritään antamaan vastaus molempiin niistä. Opiskelijoiden 
käyttämät attribuutit eli käsitteiden ominaisuudet on koottu ja muotoiltu niin, että ne voidaan 
siis liittää mihin tahansa käsitteeseen. Opiskelijat yhdistelivätkin ominaisuuksia käsitteisiin, 
joihin niitä ei normatiivisesti ajatellen kuulu yhdistää. Tällöin ne ovat fysikaalisesti 
virheellisiä eli poikkeavat normatiivisista käsitteistä.   
Lähes kaikki haastateltavat puhuivat sähkövirrasta ja kaksi kolmasosaa käytti 
selityksissään käsitettä jännite. Seitsemän opiskelijaa puhui yleisemmin sähköstä, joka saattoi 
muistuttaa normatiivista jännitettä, sähkövirtaa tai jonkinlaista niiden yhdistelmää. Alla 
kuvassa 9 on yhdistetty ensimmäisessä tehtävässä esiintyneitä attribuutteja fysiikan 
käsitteisiin sähkövirta I, jännite U ja potentiaali V. Jännitteen ja sähkövirran lisäksi tähän on 
otettu potentiaali siksi että se liittyy olennaisesti jännitteeseen ja opiskelijat ottivat sen 
puheeksi haastatteluissa. Kuvassa 9 esitettyjen yhteyksien avulla tarkasteltiin opiskelijoiden 
käyttämiä käsitteitä ja niiden eriytyneisyyttä. 
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Kuva 9. Opiskelijoiden käyttämien ominaisuuksien yhteydet fysiikan käsitteisiin 
 sähkövirta I, jännite U ja potentiaali V. 
 
Virtaan liittyvät käsitteet ”on sama sarjassa” ja ”jakautuu rinnan” ovat melko yksiselitteisiä. 
Jakautuminen rinnan viittaa Kirchhoffin ensimmäiseen lakiin eli kun johtimet haarautuvat, 
virta jakautuu. Toisaalta taas ”on sama sarjassa” tarkoittaa, että sähkövirta säilyy piirissä, eli 
se ei kulu tai häviä. Kolmas, katkoviivalla sähkövirtaan liitetty, ominaisuus a9 
eli ”kulkee”, ”virtaa” tai ”menee” on ontologisesti hieman arveluttava sillä sähkövirta 
määritellään yleensä prosesseihin, jotka eivät voi mennä tai virrata. Tämä on kuitenkin aika 
ahdas luokittelu jos otetaan huomioon, että sähkövirta on kuitenkin varauksenkuljettajien 
liikettä. Jos opiskelija ajattelee, että varaukset ”lähtevät menemään, kulkemaan tai virtaamaan” 
pariston yhdeltä navalta kohti toista, on ominaisuus kieltämättä väärä. Muussa tapauksessa 
kyse saattaa olla vain puhekielisestä ilmauksesta tai todella ajatuksesta, että varaukset 
liikkuvat, joskin hyvin hitaasti, johteessa. 
Jännitteeseen on kuvassa 9 yhdistetty ”on sama rinnan”, eli rinnankytkettyjen lamppujen 
tai muiden komponenttien yli jännite on sama, eikä se esimerkiksi jakaudu jollain tapaa. 
Sarjassa jakautumisella, eli attribuutilla a6 tarkoitetaan sitä kuinka potentiaali laskee 
sarjaankytketyissä komponenteissa. Tämä näyttää siis siltä kuin jännite jakautuisi 
komponenteille, vaikka liian konkreettisesti ajateltuna tässäkin on vastassa ontologinen 
ongelma. Varsinkin puhekielessä kuitenkin on melko luonnollista sanoa että ”kaksi sarjaan 
kytkettyä lamppua jakavat jännitteen”. Ominaisuus a10 eli ”on kahden pisteen välillä” viittaa 
siihen että jännitteellä on arvo tai se on määriteltävissä kahden pisteen välillä. Ominaisuus a5 
on myös merkitty katkoviivalla sillä on hieman harhaanjohtavaa puhua että jännite häviää tai 
kuluu, mutta jännitehäviö on hyvin vakiintunut ilmaisu ja toisaalta tällä saatetaan viitata myös 
I 
U 
V 
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jännitteen jakautumiseen. Potentiaaliin on kuvassa 9 yhdistetty ominaisuus a9 eli ”on 
pisteessä” ja häviää tai vähenee. Tässä olisi ehkäpä parempi ”laskee”, mutta sitä ei juurikaan 
opiskelijoiden selityksissä ilmennyt, joten ”vähenee” on lähinnä tätä merkitystä.  
Kuva 10. Opiskelijoiden 8, 23 ja 17 ensimmäisen haastattelun ensimmäisessä 
tehtävässä käyttämät käsitteet ja niihin liitetyt ominaisuudet. 
 
Kuvassa 10 on kolmen opiskelijan ensimmäisessä haastattelussa käyttämät käsitteet 
niihin liitettyine ominaisuuksineen. Opiskelijat on valittu tähän esimerkeiksi siksi, että heillä 
on hyvin erilaiset käsitteiden sisällöt ja eriytyneisyyden asteet. Opiskelija 23 käytti 
ensimmäisessä tehtävässä jännitettä ja sähkövirtaa. Jokainen attribuutti jota opiskelija 23 
käytti, on kirjattu ylös kuvan 10 taulukkoon siinä järjestyksessä kun ne esiintyivät 
haastattelussa. Virran ominaisuuksina hänellä esiintyy a8 eli ”virtaa, kulkee, menee”, sekä a7 
eli ”jakautuu rinnan”. Tämän lisäksi hänellä esiintyi attribuutti a5 eli ”kuluu, vähenee, häviää” 
kolme kertaa, mutta kolmannella kerralla hän oli sitä mieltä, että virta ei häviä tai kulu. Tämä 
on merkitty näkyviin lisäämällä merkki ¬ attribuutin numeron eteen. Jännitteeseen hän 
yhdistää attribuutit a3, a4, a6 ja a10. Nämä attribuutit ovat enimmäkseen jännitteeseen 
liitettäviä ominaisuuksia (kuva 9) ja hän ei ole yhdistänyt näitä sähkövirtaan. Voisi siis sanoa, 
että vaikkakin käsitteet eivät täysin vastaa fysiikan käsitteitä jännite ja sähkövirta, ne ovat 
toisistaan erillisiä ominaisuuksiensa puolesta. Tämä on merkitty kuvassa 10 
kirjoittamalla ”i≠u”. 
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Opiskelija 8 käytti virran kanssa attribuutteja a7 ja a6, eli virta jakautuu rinnan ja sarjassa. 
Hän yhdisti nämä samat ominaisuudet myös jännitteeseen. Käytännössä siis hänen jännitteen 
ja sähkövirran käsitteensä ovat ominaisuuksiltaan samat. Tämä viittaa siihen, että opiskelijan 
sähkövirran ja jännitteen käsitteet eivät ole eriytyneet. Kuvassa 10 tätä on merkitty ”i ≈ u”. 
Jännitteeseen on lisäksi liitetty ominaisuus a8, eli ”kulkee, menee, virtaa”, joka on usein 
miellettävissä ennemmin sähkövirran kuin jännitteen ominaisuudeksi. Tämä ominaisuus on 
myös yhdistetty potentiaaliin. 
Opiskelija 17 puhui vain sähkövirrasta ja sähköstä. Virtaan hän liitti yleisesti virtaan 
liitetyt ominaisuudet ”kulkee, menee, virtaa” ja ”jakautuu rinnan”. Hänen käyttämänsä sähkö 
puolestaan vastasi ominaisuuksiltaan jännitettä tai potentiaalia, vaikka hän kutsuikin sitä 
sähköksi. Sähkö ja sähkövirta olivat kuitenkin selkeästi eri käsitteitä. Ne eivät jakaneet yhtään 
ominaisuuksia. 
Opiskelijoilla esiintyi myös muita käsitteitä, kuten esimerkiksi teho. Lisäksi analyysissä 
käsitteiksi hyväksyttiin myös lamppujen lukumäärä ja lamppujen kirkkaus, vaikka ne eivät 
olekaan fysiikan käsitteitä. Niitä kuitenkin käsiteltiin hyvin samaan tapaan kuin jännitettä, 
sähkövirtaa ja resistanssia.  
6.3 Havaitut käsitteiden väliset kausaalisuhteet 
Toinen tutkimuskysymys koski käsitteiden välisiä kausaalisia suhteita, eli millaisia kausaalisia 
suhteita voidaan tunnistaa. Käsitteiden välillä oli kolmenlaisia kausaalisuhteita. Ensimmäinen 
liitti kaksi käsitystä toisiinsa, ilman syy-seuraus -suhdetta. Toinen oli peruskausaalimalli, eli y 
koska x, missä x ja y ovat käsitteitä. Kolmas kausaalimalli oli muotoa y koska x kun z. Eli 
kolmas ja toinen malli ovat lähes samanlaisia, mutta kolmannessa on jokin rajaehto z, joka 
vaikuttaa käsitteeseen y, mutta ei varsinaisesti luo käsitettä.  
Opiskelijoilla esiintyi nimellisesti monia käsitteitä. Yleisimmät niistä olivat virta, jännite ja 
resistanssi. Kausaalisuhteita tutkittaessa pyrittiin kontekstista ja opiskelijan sanomasta saada 
selville mitä käsitettä he tarkoittavat. Esimerkiksi jännite-ero oli lähes poikkeuksetta 
ominaisuuksiltaan jännite, ja välillä vaihtui puheessa jännitteeksi. Jos opiskelija sanoi, 
että ”tässä on suurempi jännite, koska resistanssikin on suurempi”, niin analyysissä jouduttiin 
miettimään mitä hän sillä todella tarkoitti. Ajatteliko opiskelija, että resistanssi aiheuttaa 
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jännitteen vai että näiden kahden käsitteen välillä on jokin yhteys. Yleensä kyse oli 
edeltävästä tapauksesta.  
Alla olevaan taulukkoon 14 on listattu kaikki ensimmäisestä tehtävästä löydetyt 
käsitteiden väliset suhteet. Ensimmäisessä sarakkeessa ovat tapaukset, joissa syy-seuraus -
suhdetta ei täsmennetty. Ne edustavat lähinnä tilanteita, joissa opiskelija käytti muistisääntöä 
palauttaakseen mieleen tehon laskukaavan tai Ohmin ensimmäisen lain, kykenemättä 
juurikaan käyttämään sitä hyväkseen ennusteiden tekemisessä.  Kaksi jälkimmäistä saraketta 
edustavat tilanteita, joissa on selkeästi voitu tulkita, että opiskelija ei ajatellut, että resistanssi 
aiheuttaisi sähkövirran tai jännitteen. Keskimmäisessä sarakkeessa on esitetty käsitteiden 
väliset kausaalisuhteet. Ensimmäisen ja toisen sarakkeen suhteiden erottaminen toisistaan 
opiskelijoiden selityksissä oli hyvin vaikeaa ja usein epäselvät tapaukset laitettiin 
kausaalisuhteellisiin jos puheessa oli jotain viitettä tähän suuntaan. Oikeanpuoleisessa 
sarakkeessa kausaalisuhteet joissa on syyn ja seurauksen lisäksi jokin reunaehto z. 
Rajaehdolliset syy-seuraus -suhteet ovat käytännössä Ohmin ensimmäinen laki, sekä 
eräänlainen proto-teho eli tehon käsitteen esiaste.  
Taulukko 14. Opiskelijoiden puheesta ensimmäisen haastattelun  
ensimmäisessä tehtävässä havaitut käsitteiden väliset suhteet. 
 
Opiskelijoiden käyttämien kuuden selitysmallin selitysvoima oli heikoin selitysmalleissa 1, 
2, ja 3. Selitysmalleissa 4 ja 5 selitysvoima oli jo parempi. Ainoat täysin oikeat ennusteet 
lamppujen kirkkauksista saaneet opiskelijat käyttivät kuudetta selitysmallia. Kuudennen 
selitysmallin yhteydessä opiskelijat käyttivät lähes aina sekä jännitettä, resistanssia että 
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sähkövirtaa. Näiden käsitteiden välillä oli myös kausaalisuhteita. Tämä onkin yksi 
selitysmalleja toisistaan erottava piirre. Kausaalisuhteet ja niiden merkitys kasvaa 
selitysmalleista 1 ja 2 kohti selitysmallia 6.  
6.4 Käsitteiden eriytyneisyys selitysmalleissa 
Selitysmallit ja käsitteiden ominaisuudet ovat niin sanotusti raekooltaan hyvin eri luokkaa. 
Kuitenkin käsitteisiin liitetyt ominaisuudet yhdessä mallien ja skeemojen sekä 
kausaalisuhteiden kanssa muodostavat nämä selitysmallit. Tästä syystä käsitteiden 
eriytyneisyyden taso selitysmalleissa on huomion arvoinen asia.  Esimerkiksi kuudennen 
selitysmallin eli proto-Ohm I:n onnistunut käyttäminen vaatii käsitteiden jännite ja virta 
eriytyneisyyttä. 
Taulukko 15. Opiskelijoiden käyttämät käsitteet, käsitteiden  
eriytyminen ja selitysmallit ensimmäisessä tehtävässä.  
 
Taulukkoon 15 on lisätty taulukon 13 tietojen lisäksi sarake ”käsitteet”, jossa on ensin 
lueteltu kaikki opiskelijan ensimmäisessä tehtävässä käyttämät käsitteet, ja sen jälkeen 
merkitty käsitteiden I ja U eriytyneisyys. Jos opiskelija on käyttänyt käsitettä sähkö, jota 
62 
 
merkitään kirjaimella s, on taulukkoon merkitty jos se vastaa ominaisuuksiltaan jotain toista 
käsitettä. Merkintä ≠ tarkoittaa että käsitteet eivät ole keskenään samoja ja ovat siis jollain 
tapaa eriytyneet. Merkintä ≈ taas tarkoittaa että käsitteet omaavat samoja ominaisuuksia, ja 
ovat likipitäen samoja. Jos käsitteiden ominaisuudet ovat täysin samat, on merkintä niiden 
välillä =. Lisäksi taulukon vasemmalla puolella on neljä nuolta. Nämä nuolet osoittavat 
opiskelijoita, joilla ennuste lamppujen kirkkauksista oli täysin oikein. 
Käsitteet jännite ja sähkövirta ovat eriytyneet vain sellaisilla opiskelijoilla, jotka käyttävät 
selitysmalleja 3 – 6. Kuitenkaan kaikilla opiskelijoilla, jotka käyttivät selitysmalleja 3 – 5, 
käsitteet jännite ja sähkövirta eivät ole toisistaan eriytyneitä. Yhdelläkään selitysmallia 6 
käyttäneistä opiskelijoista jännite ja sähkövirta eivät ole likipitäen tai täysin samoja. Ne 
opiskelijat, jotka käyttivät vain sähkövirtaa tai sähkövirtaa ja resistanssia ennusteitaan 
selittäessä, luonnollisesti käyttivät enimmäkseen sähkövirtaan nojaavia malleja 3 ja 4. 
Komponenttien lukumäärällä lamppujen kirkkausjärjestyksen päätelleet opiskelijat eivät 
omanneet hyvin eriytynyttä sähkövirtaa ja jännitettä, jos heillä ylipäätään oli käytössään 
jännite. Näyttäisi siis todella siltä että sekä käsitteiden määrä, että niiden eriytyneisyys 
kasvavat siirryttäessä selitysmalleista 1 ja 2 kohti selitysmallia 6. 
6.5 Tulosten luotettavuuden ja yleistettävyyden tarkastelua 
Oppimisen tutkimukseen ja aineiston analyysiin liittyy aina epävarmuustekijöitä. Seuraavassa 
valotetaan tämän tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavia tekijöitä. Lisäksi pohditaan 
tutkimusta aiempien tutkimusten valossa ja miten tämän tutkimuksen aineistoa ja metodia 
voidaan soveltaa jatkossa. 
Haastattelututkimuksissa on aina useita epävarmuustekijöitä. Tässä tutkimuksessa mm. 
haastattelijoiden aiheuttamaa häiriövaikutusta yritettiin minimoida sillä, että haastattelijoita 
oli kaksi. Molemmat haastattelijat pyrkivät ymmärtämään opiskelijan selityksiä heidän 
lähtökohdistaan ja asettaa avaavat tai tarkentavat kysymykset siten, että ne eivät vääristäneet 
opiskelijan alkuperäistä ajatusta. Liian suorat kysymykset olisivat voineet saada 
haastateltavan vastaamaan käyttäen suoraan kysymyksen sanoja (Halldén, 1999). Myös 
tehtäväpaperien (liitteessä 1) tehtävänannot olivat hyvin yksinkertaisia eikä niissä mainittu 
esimerkiksi jännitettä tai sähkövirtaa. Toisaalta tuomalla toinen haastattelija tilanteeseen, 
haastattelu saattoi tuntua opiskelijoista uhkaavalta. Tilanne yritettiin tehdä mahdollisimman 
välittömäksi ja korostaa että heidän osaamistaan tai osaamattomuuttaan ei arvostella.  
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Haastateltavat opiskelijat olivat joko opettajaopiskelijoita joilla oli sivuaineenaan fysiikka 
sekä fysiikan peruskurssilaisia. Edellä mainittu ryhmä osallistui kokonaisuudessaan ja 
jälkimmäinen ilmoittautui vapaaehtoisesti haastatteluihin. Kyseessä ei siis ollut 
satunnaisotanta. Vapaaehtoisilla saattoi olla monia erilaisia motiiveita osallistua 
haastatteluihin. Opiskelijat saivat yhden laboratoriotyön hyväksiluetuksi, joten esimerkiksi 
teoreettisesti suuntautuneet saattoivat olla kiinnostuneempia haastattelusta tai vastaavasti 
opiskelijat, joilla oli jäänyt tekemättä jokin työ. On siis vaikea sanoa miten tämän haastattelun 
haastateltavat poikkeavat satunnaisotannasta. Jos tulosten perusteella tehtäisiin tilastollisia 
yleistyksiä, tämä vaikuttaisi tuloksiin. Tässä tapauksessa yleistyksiä ei tehdä, vaan pyritään 
ainoastaan selvittämään mahdollisia ja esiin tulevia käsitteen muuttumisen muotoja.  
Opiskelijoiden käsitykset virtapiireistä olivat osittain hyvin hataria, ottaen huomioon että 
haastateltavat olivat yliopisto-opiskelijoita, joilla oli kokemusta fysiikasta ja tasavirtapiireistä. 
Tämä ilmeni mm. yksinkertaisten mallien ja käsitteen ”sähkö” käyttönä. Tässä työssä 
tarkasteltujen haastattelujen jälkeen on toteutettu haastatteluja vastaaville opiskelijaryhmille, 
kuitenkin siten että he ovat ennen haastatteluja tehneet DIRECT -testin omalla ajallaan. 
DIRECT -testi on suunniteltu testaamaan opiskelijoiden käsityksiä tasavirtapiireistä. 
Miettiessään testin parissa, he ovat palautelleet mieliinsä ja kenties kerranneet hieman 
aiheeseen liittyviä asioita. Tämä on näkynyt haastatteluissa siten, että kaikkein 
yksikertaisimpia selitysmalleja ei juuri tunnu esiintyvän. Samoin tässä tutkimuksessa hyvin 
yleinen käsitys sähkövirran kulumisesta vaikuttaa pintapuolisesti tarkasteltuna paljon 
harvinaisemmalta käsitykseltä uusissa haastatteluissa. Voisi siis miettiä, mitä todella halutaan 
tutkia. Tässä tutkimuksessa opiskelijat ovat varmaankin turvautuneet intuitiivisiin ja 
muistikuviin perustuviin malleihin helpommin, sillä ne ovat syvään juurtuneita toisin kuin 
myöhemmin opittu, joka helposti jää intuitiivisen tai naivin ajattelun alle. Myöhemmissä 
tutkimuksissa nämä intuitiiviset ja naiivit ajatukset taas eivät ehkä tule yhtä selkeästi esille. 
Opiskelijoiden käsitykset saattavat näyttäytyä ehjempinä ja kenties normatiivisempina. 
Analysointivaiheessa suoritettiin ristiintarkistus. Toinen aiheeseen perehtynyt 
maisteriopintojen loppuvaiheessa oleva opiskelija suoritti litteroidusta tekstistä luokkiin jaon 
ja koodauksen. Aineistosta ristiintarkistettiin noin kolmannes. Luotettavuus laskettiin mm. 
Milesin ja Hubermanin (1984) mainitsemalla luotettavuuden laskukaavalla: 
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eli jakamalla yhtenevien koodien määrä poikkeavien koodien ja yhtenevien koodien summalla. 
Näin laskettu yhtenevyys oli 72 %.  Yli 70 % yhtenevyys on korkea kvalitatiivisessa 
analyysissä (Miles & Huberman, 1984). Eriävät kohdat käytiin yksitellen keskustellen läpi.  
Haastattelujen osalta olisi myös hyvä pohtia jatkossa, onko järkevää suorittaa 
haastatteluja ryhmissä. Opiskelijoiden mukavuuden ja oppimisen kannalta sekä 
ajankäytöllisesti se on hyvin perusteltua. Tämän tutkimuksen kannalta olisi kenties ollut 
hyödyllisempää, jos yksi opiskelija kerrallaan oli selittänyt omat ajatuksensa ilman 
vuorovaikutusta muiden opiskelijoiden kanssa. Toisaalta, jos jatkossa myös vuorovaikutus 
opiskelijoiden välillä aiotaan huomioida, on ryhmähaastattelu luonnollisesti ainoa tapa saada 
tällaista dataa. 
Taulukko 16. Selitysmallien käyttö ja ryhmät. 
 
Opiskelijoiden selitysmallien käyttöä ryhmittäin esitellään taulukossa 16. Tummemmat 
rajat osoittavat ryhmien rajoja. Siis esimerkiksi opiskelijat 1 ja 2 muodostivat ryhmän samoin 
kuin opiskelijat 3, 21 ja 22. Edellä mainitun ryhmän molemmilla jäsenillä oli käytössään sama 
opiskelija selitysmalli 1 selitysmalli 2 selitysmalli 3 selitysmalli 4 selitysmalli 5 selitysmalli 6
O1 i-kirkkaus, i kuluu
O2 i-kirkkaus, i kuluu
O3 - - - - - -
O4 proto-ohm
O5 lkm-kirkkaus i-kirkkaus, i ei kulu
O6 i-kirkkaus, i ei kulu u-kirkkaus
O7 i-kirkkaus, i kuluu i-kirkkaus, i ei kulu u-kirkkaus
O8 i-kirkkaus, i ei kulu
O9 i-kirkkaus, i kuluu
O10 i-kirkkaus, i kuluu
O11 i-kirkkaus, i kuluu
O12 i-kirkkaus, i ei kulu
O13 - - - - - -
O14 i-kirkkaus, i ei kulu
O15 proto-ohm
O16 i-kirkkaus, i kuluu
O17 i-kirkkaus, i ei kulu
O18 i-kirkkaus, i ei kulu
O19 yksinkert 2 proto-ohm
O20 i-kirkkaus, i ei kulu
O21 proto-ohm
O22 - - - - - -
O23 i-kirkkaus, i kuluu i-kirkkaus, i ei kulu
O24 i-kirkkaus, i ei kulu proto-ohm
O25 i-kirkkaus, i ei kulu proto-ohm
O26 yksinkert 4 proto-ohm
O27 i-kirkkaus, i ei kulu u-kirkkaus proto-ohm
O28 i-kirkkaus, i ei kulu u-kirkkaus proto-ohm
O29 i-kirkkaus, i kuluu
O30 yksinkert 1 lkm-kirkkaus
O31 yksinkert 1 lkm-kirkkaus
65 
 
malli. Myös esimerkiksi opiskelijoiden 9, 10 ja 11 ryhmässä kaikki käyttivät ainoastaan 
selitysmallia 3. Kyse voi olla sattumasta, mutta ryhmä on varmasti myös vaikuttanut 
opiskelijoiden selityksiin. Tämän tarkastelu vaatisi yksityiskohtaisempaa perehtymistä. 
Toisaalta taulukossa nähdään myös ryhmiä, joissa opiskelijat eivät ole valinneet samoja 
selitysmalleja. Se, miten ja millä perusteella opiskelijat omaksuvat toistensa ajatuksia, voisi 
olla mielenkiintoinen jatkotutkimuksen kohde. 
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7 Yhteenveto 
Opiskelijoiden käsitykset ovat itsessään arvokasta informaatiota opettajille ja kaikille 
opetuksen suunnittelun parissa työskenteleville. Käsitteen muutoksen tutkimus on oma laaja 
tutkimusalansa, joka myös auttaa ymmärtämään kuinka opiskelijat ajattelevat. Edellä 
kappaleessa on käsitelty tutkimustuloksia sekä vastattu esitettyihin tutkimuskysymyksiin 
opiskelijoiden käsityksiin liittyen. Samalla ne antavat kuvan siitä kuinka opiskelijoiden 
selityksiä voidaan jakaa pienempiin komponentteihin. 
Opiskelijoiden käsityksissä esiintyy paljon kirjallisuudesta tuttuja ennakkokäsityksiä (mm. 
McDermott, Shaffer, 1992). Esimerkiksi paristo vakiovirran lähteenä, sähkövirran kuluminen 
tai häviäminen lampuissa sekä komponenttien lukumäärä lamppujen kirkkauteen 
pääasiallisesti vaikuttavana tekijänä tulivat esiin selitysmalleissa. Sähkövirran kulumiseen 
liittyen esiintyi myös ajatus jossa lamppujen järjestyksellä tai sähkövirran suunnalla on 
merkitystä lamppujen kirkkauden kannalta. Tällaiset käsitykset ovat hyvin yleisiä myös 
ennakkokäsitysten tutkimusten perusteella. Tässä tutkimuksessa haastatellut opiskelijat 
hahmottivat avoimen piirin ja sen mitä se merkitsee. Tämä tuli esiin ensimmäisen 
haastattelun toisessa ja kolmannessa tehtävässä. Myös rinnan- ja sarjaankytkentöjen 
hahmottaminen onnistui opiskelijoilta kiitettävästi. Kuitenkin kolmannessa tehtävässä (Liite 
1) rinnankytkennän hahmottaminen ei sujunut kaikilta opiskelijoilta. Tämä johtui 
todennäköisesti siitä, että kytkentäkaavio oli piirretty hieman normaalista poikkeavalla 
tavalla.  
Tutkimuksessa esiin tulleet käsitykset olivat melko lähellä tasavirtapiireihin liittyvien 
ennakkokäsitysten tutkimusten raportoimia käsityksiä (mm. McDermott &Shaffer, 1992; 
Engelhardt & Beichner, 2004). Tässä tutkimuksessa käsitykset jaettiin pienempiin osiin. Näin 
saatiin rikas aineisto, josta voi halutessaan tutkia hyvin monia puolia opiskelijoiden 
käsityksistä tai yleisemmin käsitteen muutoksesta tässä kontekstissa. Keskittymällä 
pienempiin osasiin, sekavissakin selityksissä tuli esiin sisästä logiikkaa, joka tosin saattoi 
vaihdella kontekstin mukaan. Perinteisesti ennakkokäsitysten tutkimusten aineisto on 
käsitelty hyvin kvalitatiivisesti, käytännössä sanallisesti kuvaillen opiskelijoiden käsityksiä. 
Tämä onkin usein riittävää, mutta jos halutaan ymmärtää käsitteen rakennetta ja siinä 
tapahtuvia muutoksia, on yksityiskohtaisempi tarkastelu tarpeen. Toisena ääripäänä 
kuvaileville analyyseille opiskelijoiden käsitysten tarkastelussa ovat erilaiset valmiiksi 
räätälöidyt testit, kuten DIRECT -testi (Engelhardt & Beichner, 2004). Niissä saadaan 
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tehokkaasti selville onko opiskelijoilla joitain yleisesti tunnettuja virheellisiä käsityksiä. 
Kuitenkin opiskelijan odotetuista poikkeavat vastaukset ja ajatukset jäävät helposti näin 
kankeassa formaatissa kuulematta. Käsitteellisen tutkimuksen puolella esiintyy toki 
tarkempia käsitteisiin ja käsitteiden välisiin suhteisiin liittyviä tutkimuksia. Esimerkiksi 
käsitteiden ontologioihin keskittyvässä suunnassa keskitytään hyvin vahvasti käsitteiden 
ominaisuuksiin. Tämän tutkimuksen eduksi voisikin lukea, että selitysmalleissa esiin tulevien 
niin sanottujen ennakkokäsitysten tunnistamisen lisäksi tässä pyrittiin jakamaan käsitykset 
pienempiin tiedon elementteihin ja tunnistamaan suurempien virhekäsitysten alla piileviä 
piirteitä ja skeemoja. 
Opetuksen ja opetuksen suunnittelun kannalta olisi tärkeää ymmärtää miten käsitteet 
liittyvät toisiinsa opiskelijoiden mielestä ja millaiset ominaisuudet liitettynä käsitteisiin voivat 
johtaa tiettyihin ajatusmalleihin. Opetus voidaan suunnitella tehokkaammin, jos ymmärretään 
mitkä ominaisuudet tai minkä yhteyksien ymmärtäminen auttaa opiskelijaa muuttamaan 
käsityksiään kohti tieteellisesti hyväksyttyjä yhteisiä käsitteitä. 
Vaikka analyysi pohjautui Miles & Hubermanin (Tuomi & Sarajärvi, 2002) 
analysointimenetelmään, kului analysointimenetelmän tähän tutkimukseen soveltamiseen ja 
kehittämiseen paljon aikaa. Jatkossa prosessi nopeutunee kun alustavat luokat ja menetelmä 
ovat jo olemassa. Analyysiin ja aineistoon perehtymiseen tulee kuitenkin jatkossakin käyttää 
aikaa, sillä opiskelijoiden kommentteja ei voi tarkastella vain pintapuolisesti. Opiskelijoiden 
selityksissä täytyy todella perehtyä siihen mitä he yrittävät siinä kontekstissa sanoa. Lisäksi 
jos haastattelu toteutetaan erilaisena, haastateltavat ovat hyvin eritasoisia tässä 
haastateltuihin verrattuna tai opiskelijat ovat etukäteen perehtyneet ja mieleen palauttaneet 
ainepiiriä, voi luokkien sisältöä joutua muokkaamaan radikaalistikin opiskelijaryhmien 
käsityksiä vastaaviksi. 
Tässä tutkimuksessa käytettyä metodia voinee yleistää muihinkin konteksteihin, 
erityisesti fysiikan saralla, jossa käsitteiden välillä on selkeitä syy-seuraus -suhteita ja 
käsitteet ovat yleisesti tiedeyhteisölle yhteisiä. Kuitenkin käsitteet, niiden ominaisuudet ja 
erilaiset mallit, yhteydet ja skeemat täytyy luonnollisesti etsiä erikseen jokaisesta 
aihealueesta. Analyysin tuottama materiaali on hyödynnettävissä monella tapaa. Esimerkiksi 
käsitekarttojen ja muiden graafien piirtäminen on mahdollista sen pohjalta. Niiden pohjalta 
puolestaan tutkimuksen voi viedä vielä uudelle tasolle. 
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Liite 1: Tutoriaalitehtävät 
Ensimmäinen haastattelu 
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Toinen haastattelu 
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Liite 2: Esimerkki analysoidusta ensimmäisestä tehtävästä 
Opiskelija 26 
Litteroitu Tiivis O26 x~y x→y x(z)→ 
y 
m d a 
Tehtävä 1           
O26:  Okei. mä rupesin eka miettii, että 
siin on vaan yks lamppu, sen täytyy olla 
kaikkein kirkkain. Mut nyt ku mä 
vähän lunttasin, niin sit mä rupesin jo 
muuttamaan mieltäni ja sit tässä on tää 
rinnankytkentä, missä se vastus taas 
on pienempi ku se on sillä alapuolella. 
Piirissä on yksi lamppu, 
joten se palaa kirkkaimmin.  
Yksittäinen lamppu 
palaa kirkkaimmin. 
   4  r2b 
O27: Mä rupesin laskemaan näitä tai 
mä kuvittelin jokaisella lampulla olis 
tollanen 5 ohmin vastus ja kun ne on 
yhdenvertaiset lamput ni sitten mä 
rupesin laskeskelee noita virtoja. 
Periaatteessa se missä on pienin 
resistanssi – se virtapiiri, missä on 
pienin resistanssi – ni siinä on suurin 
virta. Ja sit suuri virta tarkoittaa, että 
palaa kirkkaasti. 
Piirin 
(kokonais)resistanssin 
kautta voi määrittää siinä 
kulkevan virran suuruuden 
(suhteessa muihin). Pienin 
(kokonais)resistanssi, 
suurin virta. Mitä suurempi 
virta sitä kirkkaampi 
lamppu. 
       
J:mm-m [1:00]         
O27: niin mä päädyin siihen, et tässä 
missä on tää rinnankytkentä ni siinä 
ois kirkkaimmat lamput. 
Rinnankytkennässä lamput 
kirkkaimmat (DE) 
       
O28: Mun mielestä taas tää 
rinnankytkentä ja tää, jossa on pelkkä 
tää yks lamppu ni pitäis olla yhtä 
kirkkaita. koska vaik täs menee *piiri 
DE* ku sä laskit et täs menee isoin 
virta. Mut mun mielestä tästä *pariston 
plusnavalta lähtevä johdin* ja tästä 
*pariston miinusnavalta lähtevä 
johdin*., mut sit se jakautuu… 
A=D=E, koska vaikka DE 
piirissä meneekin suurin 
virta, se haarautuu kahtia 
joten lamput saavat saman 
suuruisen viran kuin A 
       
O27 Se puolittuu… Virta haarautuu        
O28: Mut sit näist yksittäisist lampuist 
menee kuitenkin samankokoinen virta. 
Ja koska siin on kumminki sen lampun 
ympärillä on tää sama jännite-ero 
kaikissa näissä *A,D ja E* ni mun 
mielestä nää kaikki on yhtä kirkkaita. 
Virta haarautuu kahtia 
joten lamput DE saavat 
saman suuruisen viran kuin 
A. Jännite ADE lamppujen 
yli on sama. 
       
O27: Joo. Mä oon samaa mieltä, koska 
mä eka ajattelin myös noin ja sit ku mä 
aloin laskeskelee ni tuli mieleen just 
että tai mä en kerenny miettiä ihan 
lopuun asti, mutta mä oon kyllä samaa 
mieltä tossa elikkä tää ensimmäinen ja 
kolmas n isiin on yhtä kirkkaat lamput. 
Ja myös mun mielestä kirkkaimmat 
verrattuna näihin. 
A=D=E>muut        
O28: Joo mun mielestä ne on kans 
kirkkaimmat. 
A=D=E>muut        
J: Mut sä olit O27 ekaks saanut et nää 
*DE* ois kirkkaammat kun oi *a* 
laskujen perusteella. 
        
O27: Ei kun laskien mä sain, et täs on 
suurin virta. 
DE piirissä on suurin virta        
J: Kokonaisvirta?         
O27: Joo. Mut sit ku se puolittuu tossa… Virta haarautuu        
J: Okei.         
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O27: Ni sit mä sain siihen ihan saman 
verran virtaa per lamppu ku tässä *A* 
on yhdellä lampulla. 
        
J: Okei. Joo.         
O28. O27: Eli näiden lamppujen *D ja 
E* pitäis olla yhtä kirkkaita ku toi. 
A=D=E        
J: O26 sä olit miettinyt ekaks et nää *D 
ja E* olis ne himmeimmät – niinku 
tollanen ensivaikutelma. 
        
O26: No joo mä en sitä ton 
syvällisemmin ajattele ollenkaa. mä 
ajattelin et yks lamppu, sen täytyy olla 
kaikkein kirkkain niinku siis tollanen 
taskulamppuajatusmaailma vaan, mut 
tota noin. Mut joo kul mä vaihdan 
kantaani tähän. 
Lamppujen lukumäärä?   lkm - 
kirkkaus? 
  5?  
A: Eli sä oot vakuuttunu nyt tästä 
selityksestä? 
        
O26: Joo *naurua*         
A: Okei. Joo, mites sitten siitä 
eteenpäin? Te olitte sitä mieltä et nää 
oli kirkkaimmat. Pitäiskö se laittaa vaik 
ykköset. *merkataan paperiin* Sitten 
sen jälkeen? 
        
O27: No sitten mun jäi tosiaan vähän 
kesken tää ajattelu. Mä oon täs laskenu 
nää virrat. Et minkälainen sähkövirta 
näis kulkee. Sit mä jäin mmiettii tätä 
nelosta ja kolmosta et miten nää 
lamput sitten… Mut mul ois semmonen 
intuitio, että täs viimesessä 
virtapiirissä ois kirkkaammat lamput 
ku tässä toisessa. Mut siinäkin on sit 
kirkkauksissa eroja, koska tässä on 
tällänen kytkentä *osoittaa piirin FGH 
rinnankytkentää* 
Virrat laskettu. FGH piirin 
lamput on kirkkaammat 
kuin DE? FGH keskenään ei 
yhtä kirkkaita 
       
J: Miten ne menis sitten sun mielestä 
siinä? 
        
O27: Ai niinku et tän *FGH* sisällä vai?         
J: No vaikka tän sisällä ekaks.         
O27: Tota… No nää on ainakin yhtä 
kirkkaat *F ja G*  mut nää on 
himmeemmät ku tämä *H* 
F=G<H        
A: Minkä takia nää on yhtä kirkkaat?         
O27:  koska ne on kytketty rinnan 
[03:37] 
Rinnankytketyt palaa yhtä 
kirkkaasti 
       
A: Joo, okei.         
O27: Eli niihin menee saman verran 
sähkövirtaa mun ajattelun mukaan. 
Virta haarautuu        
J: eli noi on himmeemmät ku toi. Entäs 
sitten verrattuna tonne *BC*? 
        
O27: Verrattuna sinne niin tota. Mä 
voisin kuvitella, että se virta mikä 
menee tähän *FG haarautumiskohtaan* 
on sama ku… tai hetkinen. Näitten *F ja 
G* pitäis olla yhteensä yhtä kirkkaat ku 
yks tällänen *os B* lamppu. Eli nää 
palaa himmeemmin ku tämä *B*, mut 
nää *B ja c* taas palaa yhtä kirkkaasti 
ku tämä *H*. 
(unohtaa että virrat eivät 
olleet samat) H=B>F=G. 
Rinnankytketyt vastaavat 
yhtä lamppua 
       
A: Okei. Mitäs…?         
O27: En oo ihan varma tästä mutta.         
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A: Mites O28, mitä sä olit laittanu?         
O28: No mä oli laittanut, et tää *H* on 
seuraavaks kirkkain, koska… 
Ensinnäkin mä rupesin ajattelemaan et 
tän *h* suhde näitten *FG* 
kirkkauteen. Mä laskin ensin näitten 
*FG* ikään kuin yhteisresistanssin, joka 
on – koska näit on kaks rinnan niin – 
tän *FG* palikan resistanssin ku laskee 
ni se on pienempi ku tän *h* eli tää 
jännite täältä *os paristoa* jakautuu et 
täää H-lamppu sieppaa enemmän ku 
tää F ja G, joten täs *h* on isompi 
jännite ympärillä, joten tää on 
kirkkaampi ku nää *FG*. Ja nää *FG* on 
tosiaan samankirkkauksiset, ku siin on 
sama jännite ympärillä. Ja nyt itse 
asiassa mä en oo ihan varma näistä 
suhteellisista kirkkauksista, et miten 
noi menee… No ainakin mä sanon et 
tää *h* on kirkkaampi ku nää *FG* tai 
nää *BC*  tai et tää ois niinku toisiks 
kirkkain näistä. 
A=D=E>H>muut. FG 
yhteisresistanssi on 
pienempi kuin H:n. H saa 
jotain/jännitettä paristolta 
enemmän kuin FG, joten H 
on kirkkaampi. GH yli on 
sama jännite. 
       
J: Minkä takia se ois sitten kirkkaampi 
ku noi *BC*. 
        
O28 Koska nää *BC* jakaa tän 
jännitteen tasan. Ja koska se on 
kumminki sama jännite niinku tää 
kokonaisjännite ku tässä *piiri FGH* ja 
tässä *FGH* se ottaa vähän yli puolet 
jännitteestä tää *H* lamppu.  Ku tässsä 
*piiri BC* nää ottaa vaan taasan puolet. 
Ni tän ympärillä on isompi jännite ku 
kummankaan näistä *BC* ni sitten tää 
*H* ois kirkkaampi ku nää *BC* 
myöskään. Ja vastaavasti koska nää 
*FG* ottaa tästä jännitteestä vähän alle 
puolet ni nää ois himmeempiä ku nää 
*BC*. öö joo *naurua* 
Jännite jakautuu tasan 
lampuille B ja C. H saa 
vähän suuremman 
jännitteen kuin B tai C ja FG 
puolestaan pienemmän. 
H>B=C>F=G 
       
J: Mitäs O26 mietit?         
O26: No mä vaa siis ikään kuin vertasin 
tätä *piiri FGH* ja tätä *piiri BC* sillä 
ajatuksella et koska tässä nää on 
rinnankytketty ni se on pienempi se 
vastus ku tämän lampun yli *B* 
FG on rinnankytketty niin 
sillä on pienempi vastus 
kuin B:llä 
Rinnankytkennässä 
vastus on pienempi 
     r2b 
J: Joo.         
O26: Ni silloin tää niinku 
kokonaisuutena sijoittus kolmoseks ja 
sitten tää *piiri BC* neljänneks. 
FGH>BC   1/Rkok- 
kirkkaus? 
    
J: niin. Mut sitten tän sisällä *piiri FGH*         
O26: en mä sitä miettiny – sitä niitten 
sisäistä suhdetta. Mut tota noin. Nyt jos 
ajatellaan ni kyl mä luulen et ne on 
yhtä kirkkaita… siis nämä *FG* ja toi 
*H* 
F=G=H   1/Rkok - 
kirkkaus 
    
J: Kaikki kolme?         
O26: Niin.         
A: Minkä takia sä siis ajattelit et ne ois 
yhtä kirkkaat? 
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O26: No koska täs ensimmäises 
tehtävässä mut saatiin ylipuhuttua 
siihen, et tää *A*on yhtä kirkas ku 
nämä kaks *DE*, mitkä on kans 
rinnankytketty ni sit mä ajattelen täs 
on kans tää yks lamppu *H* ja sit nää 
rinnakytketyt tässä *FG*. 
Rinnankytkennän paikalla 
ei ole väliä, joten 
rinnankytkentä FG on yhtä 
kirkas kuin H 
Rinnankytkennässä 
lamput aina yhtä 
kirkkaita kuin yksin 
   5   
O27: Saaks mä sanoo tohon viel jotain?         
J: no.. saat.         
O27: Näissähän on se ero, että nää *A ja 
DE* on kytketty samaan jännitteeseen 
periaatteessa. Tää D- lamppu tässä on 
samassa jännittessä ku E-lamppu ja 
nää molemmat on samassa jännitteessä 
ku A-lamppu. Mut sitten niinku O28 
sanoi tossa äsken niin… tai mä oon 
myös sitä mieltä, että nää *FG* on 
himmeemmät ku tämä *H* koska tässä 
tulee potentiaalin pudotus tossa *FG* 
vaiheessa ja se putoaa eri verran ku 
tässä *h*. 
Rinnankytkennän paikalla 
on väliä. Suoraan paristoon 
kytketyt D ja E ovat 
samassa jännitteessä kuin 
A. FGH:lle jännite jakautuu 
siten että FG saa 
vähemmän ja H enemmän. 
Potentiaalin pudotukset 
erisuuria 
       
O28: niin et jos ajatellaan et tää *piirin 
FGH paristo* on vaikka 6 volttinen 
patteri niin tää *h* ottaa siit vähän 
päälle 3 volttia ja nää *FG* ottaa vähän 
alle 3 volttia. Ja kans jos ajattelee, et 
täältä *lampun F haarasta* tulee tietty 
virta ja täält *lampun G haarasta* tulee 
tietty virta, nyt nää molemmat virrat 
tulee tästä *H* läpi. Ni sit sen 
perusteella tää *H* ois kans 
kirkkaampi ku nää kaks *FG* 
Jännite jakautuu tasan 
lampuille B ja C. H saa 
vähän suuremman 
jännitteen kuin B tai C ja FG 
puolestaan pienemmän.  
Virta haarautuu ja yhtyy 
johdinten 
haarautumiskohdissa. 
       
O27 : tai niin sen pitäis olla.         
O28: mm.         
J: mm. Mut mites… O28 oli sitä mieltä, 
että H on kirkkaampi ku C tai B, mut 
O27 sä ajattelit kuitenki, että tää  *h* 
ois yhtä kirkas ku toi *C* 
        
O27: Joo se oli se mun intuitio, mut mä 
en oo ihan varma, koska…. siin pitäis 
ehkä vähän laskee et mä voisin sanoo 
jotai, mutta … No periaatteessa joo.. Kyl 
tän *H* pitäis olla kirkkaampi kun oi 
kaks *BC*  tai siis jompikumpi noista, 
koska se tosiaan syö enemmän sitä 
jännitettä ku tollanen yksinään. 
H>B=C, H syö enemmän 
jännitettä, koska sen 
kanssa sarjassa on FG 
       
J:Minkä takia se syö enemmän 
jännitettä? 
        
O27: Koska tääl on tää toinen 
komponentti, joka syö vähemmän 
jännitettä. ja näil molemmilla 
virtapiireillä *BC* ja FGH* on saman 
verran jännitettä ja tässä ku laskee 
näiden *FG* yhteisresistanssin ni se on 
pienempi pienempi ku tälläsen 
yksittäisen lampun *h*, jolloin tähän 
kuluu vähemmän jännitettä ku tähän. 
Tässä taas *BC* kuluu saman verran ku 
ne on kytketty sarjaan. 
Jännite on vakio. Se 
jakautuu tasan B:lle ja C:lle, 
mutta FG saa vähemmän 
kuin H, koska FG 
resistanssi on pienempi 
kuin H:n 
       
A: Kokeillaaks me tää sitten kuitenki?         
O27: No niin.         
J: Nyt oli O27 ja O28 kuitenki samaa 
mieltä, mut O26 olitsä vakuuttunu siitä 
vai ajattelitsä vielä et noi ois yhtä 
kirkkaita? 
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O26: No mä lukitsen nyt sen et ne on 
yhtä kirkkaita. 
        
*naurua*         
O26: aika hyvät perustelut oli kyllä….         
[09:50]         
*piirien rakentelua*           
[11:30]         
O27: Ainakin noi *piirit a ja DE* on nyt 
yhtä kirkkaat mun mielestä. Ja tää *H* 
on vähän himmeämpi ku noi. 
        
O28: Ja nää *FG* nyt on selvätsi 
himmeämpiä ku tää *H*. 
        
J: joo entäs toi h-lamppu verrattuna 
tähän *piiri BC* 
        
O28: No mä sanoisin, et tää *h* on 
kirkkaampi ku nää *BC*. 
        
O27: joo.         
…         
J: eli O28 ja O27 oli oikeassa. Onks sulla 
O26 joku semmonen, mitä sä vielä 
mietit tossa? 
        
O26: en mieti siis… Kyl mä oisin jo 
melkein uskonu mut… 
        
…         
J: Ja sitten pojilla olikin aika hyvät 
perustelut 
        
A: oli kyllä aika.         
O28: meillä oli itse asiassa labra just 
viime viikolla, missä me tehtiin 
        
a: No se saattaa auttaa vähäsen         
O28: joo. No näähän on aika lailla 
lukiokamaa 
        
J: No nää on ehdottomasti lukiokamaa.         
O28: Pitäis vaa palautta mieleen et 
osaa perustella 
        
A: Mä annan tästä seuraavat tehtävät 
teille 
        
O28: AA, noniin.         
[13:18]         
 
Opiskelija 27 
Litteroitu Tiivis O27 x~y x→y x(z)→y m d a 
Tehtävä 1           
O26:  Okei. mä rupesin eka miettii, että 
siin on vaan yks lamppu, sen täytyy olla 
kaikkein kirkkain. Mut nyt ku mä vähän 
lunttasin, niin sit mä rupesin jo 
muuttamaan mieltäni ja sit tässä on tää 
rinnankytkentä, missä se vastus taas on 
pienempi ku se on sillä alapuolella. 
Piirissä on yksi lamppu, 
joten se palaa kirkkaimmin.  
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O27: Mä rupesin laskemaan näitä tai mä 
kuvittelin jokaisella lampulla olis tollanen 
5 ohmin vastus ja kun ne on 
yhdenvertaiset lamput ni sitten mä 
rupesin laskeskelee noita virtoja. 
Periaatteessa se missä on pienin 
resistanssi – se virtapiiri, missä on pienin 
resistanssi – ni siinä on suurin virta. Ja sit 
suuri virta tarkoittaa, että palaa 
kirkkaasti. 
Piirin 
(kokonais)resistanssin 
kautta voi määrittää siinä 
kulkevan virran suuruuden 
(suhteessa muihin). Pienin 
(kokonais)resistanssi, 
suurin virta. Mitä suurempi 
virta sitä kirkkaampi 
lamppu. 
I ~ 1/Rkok  1/R - I     
  Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
 i - 
kirkkaus 
    
J:mm-m [1:00]         
O27: niin mä päädyin siihen, et tässä 
missä on tää rinnankytkentä ni siinä ois 
kirkkaimmat lamput. 
Rinnankytkennässä lamput 
kirkkaimmat (DE) 
Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
(mutta ei 
haaraudu?) 
 1/R - I     
  Rinnan 
resistanssi on 
pienempi 
 I - 
kirkkaus 
   r2b 
O28: Mun mielestä taas tää 
rinnankytkentä ja tää, jossa on pelkkä tää 
yks lamppu ni pitäis olla yhtä kirkkaita. 
koska vaik täs menee *piiri DE* ku sä 
laskit et täs menee isoin virta. Mut mun 
mielestä tästä *pariston plusnavalta 
lähtevä johdin* ja tästä *pariston 
miinusnavalta lähtevä johdin*., mut sit se 
jakautuu… 
A=D=E, koska vaikka DE 
piirissä meneekin suurin 
virta, se haarautuu kahtia 
joten lamput saavat saman 
suuruisen viran kuin A 
       
O27 Se puolittuu… Virta haarautuu Virta jakaantuu 
rinnan 
     i7 
O28: Mut sit näist yksittäisist lampuist 
menee kuitenkin samankokoinen virta. Ja 
koska siin on kumminki sen lampun 
ympärillä on tää sama jännite-ero 
kaikissa näissä *A,D ja E* ni mun mielestä 
nää kaikki on yhtä kirkkaita. 
Virta haarautuu kahtia joten 
lamput DE saavat 
samansuuruisen viran kuin 
A. Jännite ADE lamppujen yli 
on sama. 
       
O27: Joo. Mä oon samaa mieltä, koska mä 
eka ajattelin myös noin ja sit ku mä aloin 
laskeskelee ni tuli mieleen just että tai mä 
en kerenny miettiä ihan lopuun asti, 
mutta mä oon kyllä samaa mieltä tossa 
elikkä tää ensimmäinen ja kolmas n isiin 
on yhtä kirkkaat lamput. Ja myös mun 
mielestä kirkkaimmat verrattuna näihin. 
A=D=E>muut    U ( R) - 
I? 
  u4 
O28: Joo mun mielestä ne on kans 
kirkkaimmat. 
A=D=E>muut        
J: Mut sä olit O27 ekaks saanut et nää 
*DE* ois kirkkaammat kun oi *a* laskujen 
perusteella. 
        
O27: Ei kun laskien mä sain, et täs on 
suurin virta. 
DE piirissä on suurin virta Paristo ei ole 
vakiovirran 
lähde 
 1/R - I     
J: Kokonaisvirta?         
O27: Joo. Mut sit ku se puolittuu tossa… Virta haarautuu Virta jakaantuu 
rinnan 
     i7 
J: Okei.         
O27: Ni sit mä sain siihen ihan saman 
verran virtaa per lamppu ku tässä *A* on 
yhdellä lampulla. 
   1/R - I    i7 
J: Okei. Joo.        r2b 
O27: Eli näiden lamppujen *D ja E* pitäis 
olla yhtä kirkkaita ku toi. 
A=D=E Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
   5   
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J: O26 sä olit miettinyt ekaks et nää *D ja 
E* olis ne himmeimmät – niinku tollanen 
ensivaikutelma. 
        
O26: No joo mä en sitä ton syvällisemmin 
ajattele ollenkaa. mä ajattelin et yks 
lamppu, sen täytyy olla kaikkein kirkkain 
niinku siis tollanen 
taskulamppuajatusmaailma vaan, mut 
tota noin. Mut joo kul mä vaihdan 
kantaani tähän. 
Lamppujen lukumäärä?        
A: Eli sä oot vakuuttunu nyt tästä 
selityksestä? 
        
O26: Joo *naurua*         
A: Okei. Joo, mites sitten siitä eteenpäin? 
Te olitte sitä mieltä et nää oli 
kirkkaimmat. Pitäiskö se laittaa vaik 
ykköset. *merkataan paperiin* Sitten sen 
jälkeen? 
        
O27: No sitten mun jäi tosiaan vähän 
kesken tää ajattelu. Mä oon täs laskenu 
nää virrat. Et minkälainen sähkövirta näis 
kulkee. Sit mä jäin mmiettii tätä nelosta ja 
kolmosta et miten nää lamput sitten… 
Mut mul ois semmonen intuitio, että täs 
viimesessä virtapiirissä ois kirkkaammat 
lamput ku tässä toisessa. Mut siinäkin on 
sit kirkkauksissa eroja, koska tässä on 
tällänen kytkentä *osoittaa piirin FGH 
rinnankytkentää* 
Virrat laskettu. FGH piirin 
lamput on kirkkaammat 
kuin DE? FGH keskenään ei 
yhtä kirkkaita 
Paristo ei ole 
vakiovirran 
lähde 
     i8 
J: Miten ne menis sitten sun mielestä 
siinä? 
        
O27: Ai niinku et tän *FGH* sisällä vai?         
J: No vaikka tän sisällä ekaks.         
O27: Tota… No nää on ainakin yhtä 
kirkkaat *F ja G*  mut nää on 
himmeemmät ku tämä *H* 
F=G<H     2   
A: Minkä takia nää on yhtä kirkkaat?         
O27:  koska ne on kytketty rinnan [03:37] Rinnankytketyt palaa yhtä 
kirkkaasti 
    1   
A: Joo, okei.         
O27: Eli niihin menee saman verran 
sähkövirtaa mun ajattelun mukaan. 
Virta haarautuu Virta jakaantuu 
rinnan 
 i - 
kirkkaus 
   i7 
  Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
      
J: eli noi on himmeemmät ku toi. Entäs 
sitten verrattuna tonne *BC*? 
        
O27: Verrattuna sinne niin tota. Mä voisin 
kuvitella, että se virta mikä menee tähän 
*FG haarautumiskohtaan* on sama ku… 
tai hetkinen. Näitten *F ja G* pitäis olla 
yhteensä yhtä kirkkaat ku yks tällänen 
*os B* lamppu. Eli nää palaa 
himmeemmin ku tämä *B*, mut nää *B ja 
c* taas palaa yhtä kirkkaasti ku tämä *H*. 
(unohtaa että virrat eivät 
olleet samat) H=B>F=G. 
Rinnankytketyt vastaavat 
yhtä lamppua 
Rinnankytkentä 
vastaa yhtä 
lamppua  
   i3?  i8 
A: Okei. Mitäs…?         
O27: En oo ihan varma tästä mutta.         
A: Mites O28, mitä sä olit laittanu?         
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O28: No mä oli laittanut, et tää *H* on 
seuraavaks kirkkain, koska… Ensinnäkin 
mä rupesin ajattelemaan et tän *h* suhde 
näitten *FG* kirkkauteen. Mä laskin ensin 
näitten *FG* ikään kuin 
yhteisresistanssin, joka on – koska näit on 
kaks rinnan niin – tän *FG* palikan 
resistanssin ku laskee ni se on pienempi 
ku tän *h* eli tää jännite täältä *os 
paristoa* jakautuu et täää H-lamppu 
sieppaa enemmän ku tää F ja G, joten täs 
*h* on isompi jännite ympärillä, joten tää 
on kirkkaampi ku nää *FG*. Ja nää *FG* 
on tosiaan samankirkkauksiset, ku siin on 
sama jännite ympärillä. Ja nyt itse asiassa 
mä en oo ihan varma näistä suhteellisista 
kirkkauksista, et miten noi menee… No 
ainakin mä sanon et tää *h* on 
kirkkaampi ku nää *FG* tai nää *BC*  tai 
et tää ois niinku toisiks kirkkain näistä. 
A=D=E>H>muut. FG 
yhteisresistanssi on 
pienempi kuin H:n. H saa 
jotain/jännitettä paristolta 
enemmän kuin FG, joten H 
on kirkkaampi. GH yli on 
sama jännite. 
       
J: Minkä takia se ois sitten kirkkaampi ku 
noi *BC*. 
        
O28 Koska nää *BC* jakaa tän jännitteen 
tasan. Ja koska se on kumminki sama 
jännite niinku tää kokonaisjännite ku 
tässä *piiri FGH* ja tässä *FGH* se ottaa 
vähän yli puolet jännitteestä tää *H* 
lamppu.  Ku tässsä *piiri BC* nää ottaa 
vaan taasan puolet. Ni tän ympärillä on 
isompi jännite ku kummankaan näistä 
*BC* ni sitten tää *H* ois kirkkaampi ku 
nää *BC* myöskään. Ja vastaavasti koska 
nää *FG* ottaa tästä jännitteestä vähän 
alle puolet ni nää ois himmeempiä ku nää 
*BC*. öö joo *naurua* 
Jännite jakautuu tasan 
lampuille B ja C. H saa vähän 
suuremman jännitteen kuin 
B tai C ja FG puolestaan 
pienemmän. H>B=C>F=G 
       
J: Mitäs O26 mietit?         
O26: No mä vaa siis ikään kuin vertasin 
tätä *piiri FGH* ja tätä *piiri BC* sillä 
ajatuksella et koska tässä nää on 
rinnankytketty ni se on pienempi se 
vastus ku tämän lampun yli *B* 
FG on rinnankytketty niin 
sillä on pienempi vastus 
kuin B:llä 
       
J: Joo.         
O26: Ni silloin tää niinku kokonaisuutena 
sijoittus kolmoseks ja sitten tää *piiri BC* 
neljänneks. 
FGH>BC        
J: niin. Mut sitten tän sisällä *piiri FGH*         
O26: en mä sitä miettiny – sitä niitten 
sisäistä suhdetta. Mut tota noin. Nyt jos 
ajatellaan ni kyl mä luulen et ne on yhtä 
kirkkaita… siis nämä *FG* ja toi *H* 
F=G=H        
J: Kaikki kolme?         
O26: Niin.         
A: Minkä takia sä siis ajattelit et ne ois 
yhtä kirkkaat? 
        
O26: No koska täs ensimmäises 
tehtävässä mut saatiin ylipuhuttua siihen, 
et tää *A*on yhtä kirkas ku nämä kaks 
*DE*, mitkä on kans rinnankytketty ni sit 
mä ajattelen täs on kans tää yks lamppu 
*H* ja sit nää rinnakytketyt tässä *FG*. 
Rinnankytkennän paikalla ei 
ole väliä, joten 
rinnankytkentä FG on yhtä 
kirkas kuin H 
       
O27: Saaks mä sanoo tohon viel jotain?         
J: no.. saat.         
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O27: Näissähän on se ero, että nää *A ja 
DE* on kytketty samaan jännitteeseen 
periaatteessa. Tää D- lamppu tässä on 
samassa jännittessä ku E-lamppu ja nää 
molemmat on samassa jännitteessä ku A-
lamppu. Mut sitten niinku O28 sanoi tossa 
äsken niin… tai mä oon myös sitä mieltä, 
että nää *FG* on himmeemmät ku tämä 
*H* koska tässä tulee potentiaalin 
pudotus tossa *FG* vaiheessa ja se putoaa 
eri verran ku tässä *h*. 
Rinnankytkennän paikalla 
on väliä. Suoraan paristoon 
kytketyt D ja E ovat samassa 
jännitteessä kuin A. FGH:lle 
jännite jakautuu siten että 
FG saa vähemmän ja H 
enemmän. Potentiaalin 
pudotukset erisuuria 
Paristo vakio 
jännitelähde 
   u3  u4 
  Jännite jakautuu 
sarjassa 
(resistanssin 
mukaan) 
r - 
u 
    u6 
O28: niin et jos ajatellaan et tää *piirin 
FGH paristo* on vaikka 6 volttinen patteri 
niin tää *h* ottaa siit vähän päälle 3 
volttia ja nää *FG* ottaa vähän alle 3 
volttia. Ja kans jos ajattelee, et täältä 
*lampun F haarasta* tulee tietty virta ja 
täält *lampun G haarasta* tulee tietty 
virta, nyt nää molemmat virrat tulee tästä 
*H* läpi. Ni sit sen perusteella tää *H* ois 
kans kirkkaampi ku nää kaks *FG* 
Jännite jakautuu tasan 
lampuille B ja C. H saa vähän 
suuremman jännitteen kuin 
B tai C ja FG puolestaan 
pienemmän.  Virta 
haarautuu ja yhtyy 
johdinten 
haarautumiskohdissa. 
       
O27 : tai niin sen pitäis olla.         
O28: mm.         
J: mm. Mut mites… O28 oli sitä mieltä, 
että H on kirkkaampi ku C tai B, mut O27 
sä ajattelit kuitenki, että tää  *h* ois yhtä 
kirkas ku toi *C* 
        
O27: Joo se oli se mun intuitio, mut mä en 
oo ihan varma, koska…. siin pitäis ehkä 
vähän laskee et mä voisin sanoo jotai, 
mutta … No periaatteessa joo.. Kyl tän *H* 
pitäis olla kirkkaampi kun oi kaks *BC*  
tai siis jompikumpi noista, koska se 
tosiaan syö enemmän sitä jännitettä ku 
tollanen yksinään. 
H>B=C, H syö enemmän 
jännitettä, koska sen kanssa 
sarjassa on FG 
Jännite 
jakaantuu 
sarjassa 
(resistanssin 
mukaan) 
r - 
u 
    u6 
J:Minkä takia se syö enemmän jännitettä?         
O27: Koska tääl on tää toinen 
komponentti, joka syö vähemmän 
jännitettä. ja näil molemmilla 
virtapiireillä *BC* ja FGH* on saman 
verran jännitettä ja tässä ku laskee 
näiden *FG* yhteisresistanssin ni se on 
pienempi pienempi ku tälläsen 
yksittäisen lampun *h*, jolloin tähän 
kuluu vähemmän jännitettä ku tähän. 
Tässä taas *BC* kuluu saman verran ku 
ne on kytketty sarjaan. 
Jännite on vakio. Se jakautuu 
tasan B:lle ja C:lle, mutta FG 
saa vähemmän kuin H, 
koska FG resistanssi on 
pienempi kuin H:n 
Jännite jakautuu 
sarjassa 
(resistanssin 
mukaan) 
     u6 
  Paristosta vakio 
jännite 
   u3   
  Resistanssi on 
rinnan pienempi 
     r2b 
A: Kokeillaaks me tää sitten kuitenki?         
O27: No niin.         
J: Nyt oli O27 ja O28 kuitenki samaa 
mieltä, mut O26 olitsä vakuuttunu siitä 
vai ajattelitsä vielä et noi ois yhtä 
kirkkaita? 
        
O26: No mä lukitsen nyt sen et ne on yhtä 
kirkkaita. 
        
*naurua*         
O26: aika hyvät perustelut oli kyllä….         
[09:50]         
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*piirien rakentelua*           
[11:30]         
O27: Ainakin noi *piirit a ja DE* on nyt 
yhtä kirkkaat mun mielestä. Ja tää *H* on 
vähän himmeämpi ku noi. 
        
O28: Ja nää *FG* nyt on selvätsi 
himmeämpiä ku tää *H*. 
        
J: joo entäs toi h-lamppu verrattuna tähän 
*piiri BC* 
        
O28: No mä sanoisin, et tää *h* on 
kirkkaampi ku nää *BC*. 
        
O27: joo.         
…         
J: eli O28 ja O27 oli oikeassa. Onks sulla 
O26 joku semmonen, mitä sä vielä mietit 
tossa? 
        
O26: en mieti siis… Kyl mä oisin jo 
melkein uskonu mut… 
        
…         
J: Ja sitten pojilla olikin aika hyvät 
perustelut 
        
A: oli kyllä aika.         
O28: meillä oli itse asiassa labra just 
viime viikolla, missä me tehtiin 
        
a: No se saattaa auttaa vähäsen         
O28: joo. No näähän on aika lailla 
lukiokamaa 
        
J: No nää on ehdottomasti lukiokamaa.         
O28: Pitäis vaa palautta mieleen et osaa 
perustella 
        
A: Mä annan tästä seuraavat tehtävät 
teille 
        
O28: AA, noniin.         
[13:18]         
  
Opiskelija 28 
Litteroitu Tiivis O28 x~y x→y x□(→┬R 
) y 
m d a 
Tehtävä 1           
O26:  Okei. mä rupesin eka miettii, 
että siin on vaan yks lamppu, sen 
täytyy olla kaikkein kirkkain. Mut nyt 
ku mä vähän lunttasin, niin sit mä 
rupesin jo muuttamaan mieltäni ja sit 
tässä on tää rinnankytkentä, missä se 
vastus taas on pienempi ku se on sillä 
alapuolella. 
Piirissä on yksi lamppu, 
joten se palaa 
kirkkaimmin.  
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O27: Mä rupesin laskemaan näitä tai 
mä kuvittelin jokaisella lampulla olis 
tollanen 5 ohmin vastus ja kun ne on 
yhdenvertaiset lamput ni sitten mä 
rupesin laskeskelee noita virtoja. 
Periaatteessa se missä on pienin 
resistanssi – se virtapiiri, missä on 
pienin resistanssi – ni siinä on suurin 
virta. Ja sit suuri virta tarkoittaa, että 
palaa kirkkaasti. 
Piirin 
(kokonais)resistanssin 
kautta voi määrittää siinä 
kulkevan virran 
suuruuden (suhteessa 
muihin). Pienin 
(kokonais)resistanssi, 
suurin virta. Mitä 
suurempi virta sitä 
kirkkaampi lamppu. 
       
J:mm-m [1:00]         
O27: niin mä päädyin siihen, et tässä 
missä on tää rinnankytkentä ni siinä 
ois kirkkaimmat lamput. 
Rinnankytkennässä 
lamput kirkkaimmat (DE) 
       
O28: Mun mielestä taas tää 
rinnankytkentä ja tää, jossa on pelkkä 
tää yks lamppu ni pitäis olla yhtä 
kirkkaita. koska vaik täs menee *piiri 
DE* ku sä laskit et täs menee isoin 
virta. Mut mun mielestä tästä 
*pariston plusnavalta lähtevä johdin* 
ja tästä *pariston miinusnavalta 
lähtevä johdin*., mut sit se jakautuu… 
A=D=E, koska vaikka DE 
piirissä meneekin suuri 
virta, se haarautuu kahtia 
joten lamput saavat 
samansuuruisen viran 
kuin A 
Paristo ei ole 
vakiovirran lähde 
 1/R - I?    i8 
  Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
 i - 
kirkkaus 
   i7 
  Virta jakaantuu 
rinnan 
    4r?  
O27 Se puolittuu… Virta haarautuu        
O28: Mut sit näist yksittäisist 
lampuist menee kuitenkin 
samankokoinen virta. Ja koska siin on 
kumminki sen lampun ympärillä on 
tää sama jännite-ero kaikissa näissä 
*A,D ja E* ni mun mielestä nää kaikki 
on yhtä kirkkaita. 
Virta haarautuu kahtia 
joten lamput DE saavat 
samansuuruisen virran 
kuin A. Jännite ADE 
lamppujen yli on sama. 
Virta jakaantuu 
rinnan 
     i8 
  Virta vaikuttaa 
kirkkauteen 
 u - 
kirkkaus 
 u3  u4 
  Paristosta vakio 
jännite 
      
  Jännite ei jakaannu 
rinnan 
      
  Jännite vaikuttaa 
kirkkauteen 
      
O27: Joo. Mä oon samaa mieltä, koska 
mä eka ajattelin myös noin ja sit ku 
mä aloin laskeskelee ni tuli mieleen 
just että tai mä en kerenny miettiä 
ihan lopuun asti, mutta mä oon kyllä 
samaa mieltä tossa elikkä tää 
ensimmäinen ja kolmas n isiin on 
yhtä kirkkaat lamput. Ja myös mun 
mielestä kirkkaimmat verrattuna 
näihin. 
A=D=E>muut        
O28: Joo mun mielestä ne on kans 
kirkkaimmat. 
A=D=E>muut        
J: Mut sä olit O27 ekaks saanut et nää 
*DE* ois kirkkaammat kun oi *a* 
laskujen perusteella. 
        
O27: Ei kun laskien mä sain, et täs on 
suurin virta. 
DE piirissä on suurin virta        
J: Kokonaisvirta?         
O27: Joo. Mut sit ku se puolittuu 
tossa… 
Virta haarautuu        
J: Okei.         
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O27: Ni sit mä sain siihen ihan saman 
verran virtaa per lamppu ku tässä *A* 
on yhdellä lampulla. 
        
J: Okei. Joo.         
O27: Eli näiden lamppujen *D ja E* 
pitäis olla yhtä kirkkaita ku toi. 
A=D=E        
J: O26 sä olit miettinyt ekaks et nää 
*D ja E* olis ne himmeimmät – niinku 
tollanen ensivaikutelma. 
        
O26: No joo mä en sitä ton 
syvällisemmin ajattele ollenkaa. mä 
ajattelin et yks lamppu, sen täytyy 
olla kaikkein kirkkain niinku siis 
tollanen taskulamppuajatusmaailma 
vaan, mut tota noin. Mut joo kul mä 
vaihdan kantaani tähän. 
Lamppujen lukumäärä?        
A: Eli sä oot vakuuttunu nyt tästä 
selityksestä? 
        
O26: Joo *naurua*         
A: Okei. Joo, mites sitten siitä 
eteenpäin? Te olitte sitä mieltä et nää 
oli kirkkaimmat. Pitäiskö se laittaa 
vaik ykköset. *merkataan paperiin* 
Sitten sen jälkeen? 
        
O27: No sitten mun jäi tosiaan vähän 
kesken tää ajattelu. Mä oon täs 
laskenu nää virrat. Et minkälainen 
sähkövirta näis kulkee. Sit mä jäin 
mmiettii tätä nelosta ja kolmosta et 
miten nää lamput sitten… Mut mul ois 
semmonen intuitio, että täs 
viimesessä virtapiirissä ois 
kirkkaammat lamput ku tässä 
toisessa. Mut siinäkin on sit 
kirkkauksissa eroja, koska tässä on 
tällänen kytkentä *osoittaa piirin FGH 
rinnankytkentää* 
Virrat laskettu. FGH piirin 
lamput on kirkkaammat 
kuin DE? FGH keskenään ei 
yhtä kirkkaita 
       
J: Miten ne menis sitten sun mielestä 
siinä? 
        
O27: Ai niinku et tän *FGH* sisällä 
vai? 
        
J: No vaikka tän sisällä ekaks.         
O27: Tota… No nää on ainakin yhtä 
kirkkaat *F ja G*  mut nää on 
himmeemmät ku tämä *H* 
F=G<H        
A: Minkä takia nää on yhtä kirkkaat?         
O27:  koska ne on kytketty rinnan 
[03:37] 
Rinnankytketyt palaa yhtä 
kirkkaasti 
       
A: Joo, okei.         
O27: Eli niihin menee saman verran 
sähkövirtaa mun ajattelun mukaan. 
Virta haarautuu        
         
J: eli noi on himmeemmät ku toi. 
Entäs sitten verrattuna tonne *BC*? 
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O27: Verrattuna sinne niin tota. Mä 
voisin kuvitella, että se virta mikä 
menee tähän *FG 
haarautumiskohtaan* on sama ku… 
tai hetkinen. Näitten *F ja G* pitäis 
olla yhteensä yhtä kirkkaat ku yks 
tällänen *os B* lamppu. Eli nää palaa 
himmeemmin ku tämä *B*, mut nää 
*B ja c* taas palaa yhtä kirkkaasti ku 
tämä *H*. 
(unohtaa että virrat eivät 
olleet samat) H=B>F=G. 
Rinnankytketyt vastaavat 
yhtä lamppua 
       
A: Okei. Mitäs…?         
O27: En oo ihan varma tästä mutta.         
A: Mites O28, mitä sä olit laittanu?         
O28: No mä oli laittanut, et tää *H* on 
seuraavaks kirkkain, koska… 
Ensinnäkin mä rupesin ajattelemaan 
et tän *h* suhde näitten *FG* 
kirkkauteen. Mä laskin ensin näitten 
*FG* ikään kuin yhteisresistanssin, 
joka on – koska näit on kaks rinnan 
niin – tän *FG* palikan resistanssin 
ku laskee ni se on pienempi ku tän 
*h* eli tää jännite täältä *os paristoa* 
jakautuu et täää H-lamppu sieppaa 
enemmän ku tää F ja G, joten täs *h* 
on isompi jännite ympärillä, joten tää 
on kirkkaampi ku nää *FG*. Ja nää 
*FG* on tosiaan samankirkkauksiset, 
ku siin on sama jännite ympärillä. Ja 
nyt itse asiassa mä en oo ihan varma 
näistä suhteellisista kirkkauksista, et 
miten noi menee… No ainakin mä 
sanon et tää *h* on kirkkaampi ku 
nää *FG* tai nää *BC*  tai et tää ois 
niinku toisiks kirkkain näistä. 
A=D=E>H>muut. FG 
yhteisresistanssi on 
pienempi kuin H:n. H saa 
jotain/jännitettä paristolta 
enemmän kuin FG, joten H 
on kirkkaampi. GH yli on 
sama jännite. 
Resistanssi on 
rinnan pienempi 
    4r?  
  Jännite jakautuu 
sarjassa 
(resistanssin 
mukaan) 
r - 
u 
u - 
kirkkaus 
   u6 
  Virta jakaantuu 
rinnan 
     u7 
J: Minkä takia se ois sitten kirkkaampi 
ku noi *BC*. 
       u4 
O28 Koska nää *BC* jakaa tän 
jännitteen tasan. Ja koska se on 
kumminki sama jännite niinku tää 
kokonaisjännite ku tässä *piiri FGH* 
ja tässä *FGH* se ottaa vähän yli 
puolet jännitteestä tää *H* lamppu.  
Ku tässsä *piiri BC* nää ottaa vaan 
taasan puolet. Ni tän ympärillä on 
isompi jännite ku kummankaan 
näistä *BC* ni sitten tää *H* ois 
kirkkaampi ku nää *BC* myöskään. Ja 
vastaavasti koska nää *FG* ottaa tästä 
jännitteestä vähän alle puolet ni nää 
ois himmeempiä ku nää *BC*. öö joo 
*naurua* 
Jännite jakautuu tasan 
lampuille B ja C. H saa 
vähän suuremman 
jännitteen kuin B tai C ja 
FG puolestaan pienemmän. 
H>B=C>F=G 
Paristosta vakio 
jännite 
r - 
u 
u - 
kirkkaus 
 u3  u6 
  Jännite jakaantu 
sarjassa 
(resistanssin 
mukaan) 
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  Jännite vaikuttaa 
kirkkauteen 
      
J: Mitäs O26 mietit?         
O26: No mä vaa siis ikään kuin 
vertasin tätä *piiri FGH* ja tätä *piiri 
BC* sillä ajatuksella et koska tässä 
nää on rinnankytketty ni se on 
pienempi se vastus ku tämän lampun 
yli *B* 
FG on rinnankytketty niin 
sillä on pienempi vastus 
kuin B:llä 
       
J: Joo.         
O26: Ni silloin tää niinku 
kokonaisuutena sijoittus kolmoseks 
ja sitten tää *piiri BC* neljänneks. 
FGH>BC        
J: niin. Mut sitten tän sisällä *piiri 
FGH* 
        
O26: en mä sitä miettiny – sitä niitten 
sisäistä suhdetta. Mut tota noin. Nyt 
jos ajatellaan ni kyl mä luulen et ne 
on yhtä kirkkaita… siis nämä *FG* ja 
toi *H* 
F=G=H        
J: Kaikki kolme?         
O26: Niin.         
A: Minkä takia sä siis ajattelit et ne ois 
yhtä kirkkaat? 
        
O26: No koska täs ensimmäises 
tehtävässä mut saatiin ylipuhuttua 
siihen, et tää *A*on yhtä kirkas ku 
nämä kaks *DE*, mitkä on kans 
rinnankytketty ni sit mä ajattelen täs 
on kans tää yks lamppu *H* ja sit nää 
rinnakytketyt tässä *FG*. 
Rinnankytkennän paikalla 
ei ole väliä, joten 
rinnankytkentä FG on yhtä 
kirkas kuin H 
       
O27: Saaks mä sanoo tohon viel 
jotain? 
        
J: no.. saat.         
O27: Näissähän on se ero, että nää *A 
ja DE* on kytketty samaan 
jännitteeseen periaatteessa. Tää D- 
lamppu tässä on samassa jännittessä 
ku E-lamppu ja nää molemmat on 
samassa jännitteessä ku A-lamppu. 
Mut sitten niinku O28 sanoi tossa 
äsken niin… tai mä oon myös sitä 
mieltä, että nää *FG* on 
himmeemmät ku tämä *H* koska 
tässä tulee potentiaalin pudotus tossa 
*FG* vaiheessa ja se putoaa eri verran 
ku tässä *h*. 
Rinnankytkennän paikalla 
on väliä. Suoraan 
paristoon kytketyt D ja E 
ovat samassa jännitteessä 
kuin A. FGH:lle jännite 
jakautuu siten että FG saa 
vähemmän ja H enemmän. 
Potentiaalin pudotukset 
erisuuria 
       
O28: niin et jos ajatellaan et tää 
*piirin FGH paristo* on vaikka 6 
volttinen patteri niin tää *h* ottaa siit 
vähän päälle 3 volttia ja nää *FG* 
ottaa vähän alle 3 volttia. Ja kans jos 
ajattelee, et täältä *lampun F 
haarasta* tulee tietty virta ja täält 
*lampun G haarasta* tulee tietty virta, 
nyt nää molemmat virrat tulee tästä 
*H* läpi. Ni sit sen perusteella tää *H* 
ois kans kirkkaampi ku nää kaks *FG* 
Jännite jakautuu tasan 
lampuille B ja C. H saa 
vähän suuremman 
jännitteen kuin B tai C ja 
FG puolestaan pienemmän.  
Virta haarautuu ja yhtyy 
johdinten 
haarautumiskohdissa. 
Jännite jakaantuu 
sarjaankytkennässä 
(resistanssin 
mukaan) 
     i8 
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  Virta haarautuu 
rinnan 
     i3 
  (Virta ei kulu 
piirissä) 
r - 
u 
    i7 
  Virta ja jännite 
vaikuttaa 
kirkkauteen 
 u - 
kirkkaus 
   u6 
O27 : tai niin sen pitäis olla.    i - 
kirkkaus 
    
O28: mm.         
J: mm. Mut mites… O28 oli sitä mieltä, 
että H on kirkkaampi ku C tai B, mut 
O27 sä ajattelit kuitenki, että tää  *h* 
ois yhtä kirkas ku toi *C* 
        
O27: Joo se oli se mun intuitio, mut 
mä en oo ihan varma, koska…. siin 
pitäis ehkä vähän laskee et mä voisin 
sanoo jotai, mutta … No periaatteessa 
joo.. Kyl tän *H* pitäis olla 
kirkkaampi kun oi kaks *BC*  tai siis 
jompikumpi noista, koska se tosiaan 
syö enemmän sitä jännitettä ku 
tollanen yksinään. 
H>B=C, H syö enemmän 
jännitettä, koska sen 
kanssa sarjassa on FG 
       
J:Minkä takia se syö enemmän 
jännitettä? 
        
O27: Koska tääl on tää toinen 
komponentti, joka syö vähemmän 
jännitettä. ja näil molemmilla 
virtapiireillä *BC* ja FGH* on saman 
verran jännitettä ja tässä ku laskee 
näiden *FG* yhteisresistanssin ni se 
on pienempi pienempi ku tälläsen 
yksittäisen lampun *h*, jolloin tähän 
kuluu vähemmän jännitettä ku tähän. 
Tässä taas *BC* kuluu saman verran 
ku ne on kytketty sarjaan. 
Jäninte on vakio. Se 
jakautuu tasan B:lle ja 
C:lle, mutta FG saa 
vähemmän kuin H, koska 
FG resistanssi on pienempi 
kuin H:n 
       
         
         
A: Kokeillaaks me tää sitten kuitenki?         
O27: No niin.         
J: Nyt oli O27 ja O28 kuitenki samaa 
mieltä, mut O26 olitsä vakuuttunu 
siitä vai ajattelitsä vielä et noi ois yhtä 
kirkkaita? 
        
O26: No mä lukitsen nyt sen et ne on 
yhtä kirkkaita. 
        
*naurua*         
O26: aika hyvät perustelut oli kyllä….         
[09:50]         
*piirien rakentelua*           
[11:30]         
O27: Ainakin noi *piirit a ja DE* on 
nyt yhtä kirkkaat mun mielestä. Ja tää 
*H* on vähän himmeämpi ku noi. 
        
O28: Ja nää *FG* nyt on selvätsi 
himmeämpiä ku tää *H*. 
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J: joo entäs toi h-lamppu verrattuna 
tähän *piiri BC* 
        
O28: No mä sanoisin, et tää *h* on 
kirkkaampi ku nää *BC*. 
        
O27: joo.         
…         
J: eli O28 ja O27 oli oikeassa. Onks 
sulla O26 joku semmonen, mitä sä 
vielä mietit tossa? 
        
O26: en mieti siis… Kyl mä oisin jo 
melkein uskonu mut… 
        
…         
J: Ja sitten pojilla olikin aika hyvät 
perustelut 
        
A: oli kyllä aika.         
O28: meillä oli itse asiassa labra just 
viime viikolla, missä me tehtiin 
        
a: No se saattaa auttaa vähäsen         
O28: joo. No näähän on aika lailla 
lukiokamaa 
        
J: No nää on ehdottomasti 
lukiokamaa. 
        
O28: Pitäis vaa palautta mieleen et 
osaa perustella 
        
A: Mä annan tästä seuraavat tehtävät 
teille 
        
O28: Aa, no niin.         
[13:18]         
 
 
